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1. Einleitung 
1.1 Gegenwärtige zentrale Struktur der Elektroenergieversorgung 
Die gegenwärtige Struktur der elektrischen Energieversorgung beruht darauf, dass einige 
leistungsstarke konventionelle Einspeiser in die Höchst- oder Hochspannungsebene des 
Übertragungsnetzes einspeisen und die Energie von dort zu den unterschiedlichen 
Verbrauchergruppen transportiert wird. Durch die festgelegte Lastflussrichtung und die fast 
ausschließliche Nutzung zentraler Einspeiser – nach der Benutzungsstundenzahl geordnet in 
Grundlast, Mittellast und Spitzenlast - lässt sich die Energieerzeugung dem 


























alte Bundesländer Deutschland gesamt
 
Vorgabe 2050: 50 %
beobachtet
Vorgabe 2010: 4,2 %
Abb.1.1: Anteil der erneuerbaren Energien am Primärenergieverbrauch in Deutschland; bis 1990 
Bewertung des Primärenergieverbrauchs nach Substitutionsmethode, ab 1990 nach 
Wirkungsgradprinzip  
Quelle: AG Energiebilanzen [BMWA] 
In Deutschland dominieren derzeit im aktuellen Energiemix die nuklearen und fossilen 
Energieträger zur Stromerzeugung. Um den Auswirkungen wie beispielsweise  
Treibhauseffekt, Luftverunreinigungen, Endlagerrisiken und dem Verbrauch begrenzter 
Ressourcen aus der elektrischen Energieversorgung entgegenzuwirken, wird sich die 
Elektrizitätsversorgung in Zukunft verändern müssen [PUET03, WIES01].  
Die Industriestaaten haben sich bis auf wenige Ausnahmen bereits 1997 im Kyoto-Protokoll 
verpflichtet, den Ausstoß klimaschädlicher Gase, beispielsweise CO2, während des Zeitraums 
2008-2012 um 5 % gegenüber 1990 zu senken, die EU hat 8 % zugesagt. Deshalb haben die 
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Mitgliedstaaten der EU nationale Klimaschutzziele festgelegt. Deutschland verpflichtete sich 
dabei, die Treibhausgasemissionen im besagten Zeitraum um 21 % (bezogen auf 1990) zu 
reduzieren. Dies erfordert, die gesamten CO2-Emissionen bis 2008/12 auf 846 Mio. T/a zu 
senken. Eine wichtige Möglichkeit zur Senkung der CO2-Emissionen ist die, zumindest 
teilweise, Substitution konventioneller Kraftwerke durch Erzeugungsanlagen die auf 
erneuerbarer Energien basieren. In Deutschland lag in 2004 der Anteil erneuerbarer Energien 
für die Stromerzeugung bereits bei 10 %. 
Auch die Bundesregierung hat sich für die nachhaltige Entwicklung der Energiepolitik 
ausgesprochen, das Erneuerbare-Energien-Gesetz (EEG) soll vorerst in unveränderter Form 
gelten, d.h. erneuerbare Energien haben Vorrang vor der konventionellen Erzeugung und 
werden speziell vergütet. Der Anteil der erneuerbaren Energie am Primärenergieverbrauch 
soll bis 2010 auf 4,2% erhöht werden (Abbildung 1.1). Bis 2050 wird ein weiterer Ausbau der 
erneuerbaren Energie auf einen Anteil von 50% angestrebt [BMU1]. 
 
Bereich Zeitraum Kurzbeschreibung 
Welt  
Kyoto-Protokoll 
2008-12 Senkung des Treibhausgasausstoßes um 5% gegenüber 1990 
EU 2008-12 Senkung des Treibhausgasausstoßes um 8% gegenüber 1990 
2008-12 Senkung des Treibhausgasausstoßes um 21% gegenüber 1990 
2008-12 Senken der gesamten CO2-Emissionen auf 846 Mio.T/a 
2010 Anteil der erneuerbaren Energie am Primärenergieverbrauch soll  auf 4,2% 
erhöht werden 
2010 12,5% regenerativ erzeugter Strom 
Deutschland 
2050 Ausbau der erneuerbaren Energie auf einen Anteil von 50% 
Tab. 1.1:   Zusammenfassung einiger wichtiger politischen Ziele für den Umweltschutz 
Die Ziele nach Tabelle 1.1 sind nur zu erreichen, wenn die Primärenergieresourcen in 
Anlagen mit einem höheren Wirkungsgrad umgesetzt und alle entstehenden Energieformen 
einer Nutzung zugeführt werden. Möglichkeiten dazu bieten sich durch den Einsatz von 
Anlagen mit Kraft-Wärme-Kopplung, wie z.B. Brennstoffzellensystemen. Die entstehende 
Abwärme der Stromerzeugung lässt sich nur für den Wärmebedarf (Warmwasser, Heizung, in 
größeren Mengen evtl. für Prozesswärme) und den Kühlbedarf (über 
Absorptionskältemaschinen) verwerten. Dies kann am besten durch eine dezentrale 
Anordnung erreicht werden. Energetisch günstig wirkt sich die Nutzung der umgewandelten 
Energie direkt am Ort der Entstehung aus, da somit die Übertragungsverluste entfallen. 
Erneuerbare Energiesysteme, wie Photovoltaikanlagen und Windkraftanlagen, nutzen als 
Primärenergieresource die Energie der Sonne. Die maximal nutzbare Energiemenge dieser 
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Energieform ist begrenzt durch die zur Verfügung stehende Fläche. Die Verwendung 












































Abb. 1.2: Vergleich unterschiedlicher Wachstumsprognosen für die installierte Photovoltaik – Leistung 
für Deutschland; Quelle: Zahlen bis 2003 [BMU] 
* Neue Zahlen [BMU2] (Februar 2006) 
Somit führt eine zukünftige Nutzung der regenerativen Energien dazu, dass insbesondere 
dezentrale Einspeiser in weiten Leistungsbereichen vor allem in der Mittel- und 
Niederspannungsebene in das Netz eingebunden werden. Weiterhin ist eine verstärkte 
Anwendung der Kraft-Wärme-Kopplung mittels BHKW und Brennstoffzelle und deren 
Einbindung als dezentrale Einspeiser in die Netze der EVU zu erwarten. Im Zusammenhang 
mit dieser schon teilweise vorhandenen und abzusehenden Entwicklung sind Untersuchungen 
zu den damit verbundenen neuartigen Aufgabenstellungen der Energieversorgungstechnik 
notwendig. 
Das Niederspannungsnetz der EVU spielt eine entscheidende Rolle bei der Anbindung 
dezentraler (verteilter) Energieerzeugungssysteme. Die heutige Netzstruktur entwickelte sich 
nach den Anforderungen der zentralen Elektroenergieversorgung, sie wurde somit bei ihrer 
Planung bzw. Errichtung nicht auf eine dezentrale Erzeugungsstruktur dimensioniert. So sind 
beispielsweise die Leitungsquerschnitte, die Transformatorenleistung und das 
Netzschutzkonzept auf einen Energiefluss von der Hochspannungs- in Richtung der 
Niederspannungsebene dimensioniert, eine Erzeugung in der Niederspannungsebene und die 
Rückspeisung im größeren Umfang in die Hochspannungsebene [ENSL03] gab es in der 
Vergangenheit nicht. 
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Die aus nachhaltiger Umweltpolitik resultierende und von der Allgemeinheit auch gewollte 
verstärkte Nutzung regenerativer Energiequellen erfordert eine wesentlich forciertere 
Anwendung der regenerativen Energieerzeugungssysteme. Wenn das Ziel von 12,5% [BMU] 
regenerativ erzeugter Elektroenergie erreicht werden soll, muss es (neben der erweiterten 
Nutzung anderer stromerzeugender regenerativer Energiequellen) auch zu einem wesentlich 
erhöhten Einsatz netzgekoppelter Photovoltaik-Anlagen kommen. Bei moderatem Wachstum 
wurde bis 2010 eine installierte Modulleistung von insgesamt 500 MWp prognostiziert.  
Die Realisierung des Zieles der Bundesregierung dagegen bedeutet mindestens die 
Verdopplung der Prognose-Werte an Photovoltaik-Installationen. Die prognostizierten 
Zuwachsraten für die installierte Leistung an Photovoltaik-Anlagen (Abbildung 1.2) 
schwanken zwischen 10 bis 50 % pro Jahr. Zurzeit liegt das Wachstum in der PV-Branche bei 
30% [BINE1]. Die neuesten Zahlen des BMU (Stand Februar 2006) belegen sogar, dass in 
2005 Photovoltaikanlagen mit einer Leistung von schätzungsweise 600 MWp in Betrieb 
genommen wurden [BMU2]. 
 










Exemplarischer Verlauf der eingespeisten Leistung an einer 1MWp-Solaranlage im Mai 2005 
im mitteldeutschen Raum 
Unabhängig davon, welche Prognose sich letztendlich bestätigt, wird deutlich, dass die 
Energieversorgungsnetze der Zukunft eine große Anzahl fluktuierender Einspeiser aufnehmen 
müssen [LEE01], die hauptsächlich im Niederspannungsnetz der 
Energieversorgungsunternehmen eingebunden werden. Deshalb erfolgt in dieser Arbeit eine 
Eingrenzung der Untersuchungen auf die Netzebene der Niederspannung.  
Um das fluktuierende Energieangbot, beispielsweise aus der Schwankung der solaren 
Einstrahlung [BEYE94, WOYT01, WOYT02, BODA01] an Photovoltaikanlagen (Abbildung 
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1.3), aus wärmegeführten Blockheizkraftwerken (BHKW) oder anderen dezentralen 
Einspeisern an die Energienachfrage anzupassen und um lokal die gesetzlich 
vorgeschriebenen Parameter der Elektroenergiequalität einhalten zu können, sind 
Energiespeicher zwingend erforderlich [BODA03, PERR04, BECK04]. 
Neben den vorhandenen technischen Randbedingungen der Energieversorgungsentwicklung 
werden sich wirtschaftliche Erfordernisse durch die Liberalisierung der Energiemärkte und 
das „Legal Unbundling“, also die wirtschaftliche Trennung zwischen der Energieerzeugung 
und der Verteilung, auf die Netze auswirken und die damit verbundene zunehmende Nutzung 
der Energienetze durch Dritte die Situation zusätzlich verschärfen. Es wird auch zunehmend 
interessant werden, elektrische Energie möglichst günstig herzustellen und zu einem 
Zeitpunkt zu verkaufen, an dem ein weitaus höherer Preis möglich wird. Dies funktioniert 
physikalisch nur über große Speichersysteme. In Japan wird dies bereits in ersten Anfängen 
praktiziert [MEAR05]. 
Die Anwendung eines Energie- und Speichermanagements ist also nicht nur unter dem 
Aspekt der optimalen technischen Betriebsführung erforderlich, sondern auch unter der 
Prämisse der kostenminimalen Energiebereitstellung (die nicht immer die technisch optimale 
Lösung darstellt) sowie der maximalen Nutzung der fluktuierenden regenerativen 
Energiequellen. 
 
1.2 Aktueller Stand zur Elektroenergiespeicherung 
Es war bis jetzt nicht notwendig, Speichersysteme im Niederspannungsnetz einzusetzen, da 
der Netzbetrieb bisher sehr gut funktionierte. Es gab sehr wenige dezentrale Einspeiser und 
die Spannungsqualität war kein Problem.  
Deshalb wurde bisher auch der Technologie und dem Einsatz von elektrischen Speichern in 
Energieversorgungsnetzen sehr wenig Bedeutung beigemessen. Bisher sind 
Pumpspeicherkraftwerke in den höheren Spannungsebenen der Netze verfügbar, die eine 
Spitzenlastabdeckung ermöglichen.  
Aufgrund der Entwicklung der Energieversorgungsstrukturen in Richtung Dezentralität 
werden zur Zeit unterschiedliche Verfahren (Kapitel 2.4) zur Speicherung von elektrischer 
Energie wie beispielsweise verschiedene Akkumulatorentypen, supraleitende magnetische 
Energiespeicher (SMES), Druckluftspeicher (CAES) untersucht und ihre physikalischen bzw. 
chemischen Eigenschaften verbessert. 
Kommerziell verfügbare und eingesetzte Speicher für elektrische Energie im Netz der EVU 
beschränken sich derzeit wie bereits erwähnt hauptsächlich auf Pumpspeicherkraftwerke. Das 
größte deutsche Kraftwerk dieser Art mit einer Leistung von 1060 MW wurde 2003 in 
Goldisthal (Thüringen) in Betrieb genommen. Es besitzt einen Gesamtstauraum von 12 Mio. 
m³ Wasser und damit eine Speicherkapazität von 8.480 MWh [VATTE]. Bei dieser Größe 
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wird leicht ersichtlich, dass in Deutschland kaum noch Möglichkeiten für den Neubau solcher 
Speicherkraftwerke zur Verfügung stehen [BOGE02], denn mit dem Bau dieser Anlagen sind 
erhebliche Eingriffe in die Natur notwendig. Die Probleme durch dezentrale Erzeugung im 
Niederspannungsnetz werden jedoch durch diese Pumpspeicherkraftwerke nicht gelöst. 
Weiterhin werden „schnelle“ Kraftwerke wie Gasturbinen zur Abdeckung von Lastspitzen im 
Energieversorgungsnetz verwendet. Diese Kraftwerke bedienen sich gespeicherter chemischer 
(fossiler) Energie. Ein Rückwandlungsprozess ist nicht möglich.  
Ein leider oft falsch interpretierter Speicher, wird in den rotierenden Massen der Turbinen und 
Generatoren in den Kraftwerken gesehen. Dieser Speicher ist jedoch nicht zu einer 
Speicherung größerer Energiemengen geeignet.  
Erfolgversprechendes Entwicklungspotential zeigen erste Versuche [CROT03] zum Einsatz 
von  Druckluftspeichersystemen, die Verwendung von unterirdischen Kavernen bei guten 
geologischen Randbedingungen ist dabei vorteilhaft. 
Im Jahre 1986 wurde eine Blei-Batterie mit einer Leistung von 17 MW und einem 
Energieinhalt von 14 MWh in Berlin installiert. Um die besonderen Probleme der 
Energieversorgung aufgrund der Insellage von Berlin zu verbessern, wurde diese Batterie seit 
Anfang 1987 für Frequenzregulierung und Sofortreserve eingesetzt. Nachdem Berlin im 
Dezember 1993 an das europäische Netz angekoppelt wurde, war die Frequenzregulierung 
nicht mehr notwendig, aber weiterhin die Sofortreserve [WAGN97]. Nachfolgende Beispiele 
zeigen einige Forschungsaktivitäten auf, die mit Speichern im EVU-Netz unternommen 
werden: 
• Nach [WAGN97] wird seit Jahren im Industriepark von Hagen in Soest eine große 
Bleibatterie für Load-Leveling (Lastausgleich) eingesetzt. Die Erfahrungen nach mehr als 
10 Jahren Betrieb zeigen positive Effekte, sowohl für den Stromabnehmer als auch für das 
Stromversorgungsunternehmen. 
• Im Sommer 1992 wurde eine 216V, 2200 Ah Bleibatterie mit positiven Röhrchenplatten 
und Gelelektrolyt in einer Solaranlage in Flanitzhütte, einer kleinen Ortschaft im 
Bayrischen Wald, die nicht an das elektrische Netz angeschlossen ist, installiert. Diese 
Anlage arbeitete bisher ohne nennenswerte Probleme [FLANI]. 
• [TAM]: „Die Stadt Emden, die EWE AG, die Stadtwerke Emden, die 
Ingenieurgesellschaft IfE und die Firma Enercon haben vereinbart, zusammen als „Arge 
Emden West“ zwischen Jarßumer Hafen und Rysumer Nacken ein regeneratives 
Entwicklungskonzept aus Stromerzeugung, Forschung und Entwicklung, Fertigung und 
Produktion sowie Tourismus und Naturschutz umzusetzen. Dazu soll am Rysumer Nacken 
das weltweit erste regenerative Großkraftwerk errichtet werden. In spätestens fünf Jahren 
soll das mit Wind betriebene Kraftwerk am Netz sein. Es wird nach heutiger Planung 80 
MW Nennleistung haben und unabhängig von der Windstärke per Energiespeicher ständig 
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50 MW und mehr zur Verfügung stellen.“ Die Art des Speichers wurde noch nicht 
publiziert. 
• In Japan werden Natrium-Schwefel-Batterien (NAS) entwickelt, um große 
Energiemengen speichern zu können, die es erlauben, die in der Nacht 
zwischengespeicherte Energie am Tage zu verwenden. Dieses Projekt ist wirtschaftlich 
geprägt, da offensichtlich der Leistungs- und Arbeitspreis für Elektroenergie am Tage um 
ein vielfaches höher ist als in der Nacht. Die Speichergröße liegt hier bei einer Leistung 
von 6MW und einem Energieinhalt von 48MWh in Ohito [MEAR05].  
Weiterhin fehlen bislang entsprechende strukturierte Untersuchungen, die klären können,  
• an welchem Standort Speichersysteme die Energieversorgungsnetze aktiv stützen können, 
• welche Speicherdimension dazu erforderlich ist und  
• welche Technologie sich dazu eignet.  
Die im Rahmen dieser Arbeit entwickelte Methode zur Bewertung der Integration von 
Speichern in Niederspannungsnetze mit dezentralen fluktuierenden Einspeisern erbringt dazu 
Aussagen und erlaubt eine bessere simulative Untersuchung zukünftiger 
Energieversorgungsnetze und die Dimensionierung der Speicher. Die Einspeisung von 
Elektroenergie aus dezentralen Erzeugungsanlagen stellt neue Herausforderungen an die 
Betreiber der Elektroenergieversorgungsnetze (Kapitel 2.1). Sie müssen die Folgen für ihre 
Energieversorgungsnetze bei einer zunehmenden Dezentralisierung abschätzen können.  
Durch die zukünftig veränderte Last- und Erzeugungssituation ergeben sich Veränderungen in 
Energiewirtschaft und Netzplanung (Kapitel 2.1).  
 
1.3 Zielsetzung und Struktur dieser Arbeit 
Die zur Verfügung stehenden Speichersysteme werden im Kapitel 2.4 umfassend behandelt. 
Abgesehen von USV - Systemen, die lokal an einigen besonders kritischen Verbrauchern 
eingesetzt werden, existieren gegenwärtig im Niederspannungsnetz der Energieversorger 
keine Speichersysteme, die die Energiequalität aktiv beeinflussen. Stehen solche 
Speichersysteme zur Verfügung, ist noch nicht geklärt, in welcher Weise diese Systeme 
nutzbringend in das Niederspannungsnetz eingebunden werden können. 
Zu diesem Zweck werden in dieser Arbeit grundlegende simulative Untersuchungen mit dem 
Ziel durchgeführt, eine Aussage über  
• den optimalen Speicherstandort im Netz, 
• die Speichergröße (bzgl. maximaler Leistung und maximaler Energie) und 
• die günstigste Speicherart 
zu ermöglichen.  
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Zur Lösung der Ingenieurtechnischen Probleme, die sich durch den zunehmenden Einsatz 
dezentraler Erzeugungsanlagen im Niederspannungsnetz ergeben, wurde im Rahmen dieser 
Arbeit eine Methode entwickelt, die es mittels  Speichersystemen für elektrische Energie 
ermöglicht, die Auswirkungen der regenerativen Einspeiser zu beschreiben und zu beseitigen. 
Für die Netzplanung und die Bewertung der Integrationsfähigkeit dezentraler Einspeiser unter 
dem Aspekt des Einsatzes von Speichersystemen wird in dieser Arbeit ein Werkzeug 
vorgestellt, mit dem diese Aufgabe bearbeitet werden kann. 
Experimente im realen Netz der Energieversorgung sind gegenüber Simulationen nur sehr 
schwer zu realisieren und zeigen auch nur die Wirkung auf dieses bestimmte abgegrenzte 
Gebiet. Eine simulative Untersuchung bietet dagegen einen erhöhten Spielraum, um 
verschiedene Varianten zu untersuchen, ohne den eigentlichen Netzbetrieb der 
Energieversorgung zu stören. 
Es gibt natürlich auch Messungen in eng begrenzten Netzgebieten [GLOE02, LAUK04], um 
ausgewählte Einwirkungen zu überprüfen.  
Unter realen Verhältnissen treten sehr viele Einflussparameter auf, die zudem noch in ihren 
Werten variieren:  
• Die Anzahl von Einspeisern und Verbrauchern in einem Niederspannungsnetz kann nur 
statistisch beschrieben werden. 
• Die Parameter des elektrischen Netzes (z.B. Länge und Querschnitt der Leitungsstücke) 
variieren in weiten Bereichen. 
• Die elektrischen Leistungen der Einspeiser und Verbraucher weisen keine konstanten 
Werte auf, sondern müssen durch sog. Zeitreihen modelliert werden. Diese Zeitreihen 
können nur messtechnisch ermittelt werden und sind zu typisieren, um die Vielfalt 
einzuschränken. 
In dieser Arbeit wird eine Methode vorgestellt und angewandt, um die Auswirkungen der 
regenerativen Einspeiser zu beschreiben und mittels Speichersystemen für elektrische Energie 
zu beseitigen. 
Damit ist folgende Vorgehensweise notwendig, die sich in der Struktur dieser Arbeit 
widerspiegelt: 
• Untersuchung des Aufbaus und der Besonderheiten des Niederspannungsnetzes, um eine 
möglichst reale Modellierung zu ermöglichen. 
• Beschreibung der normativen Anforderungen an die dezentrale Einspeisung, um die 
derzeitigen Möglichkeiten und Grenzen neuer Technologien aufzuzeigen. 
• Untersuchung der möglichen leistungselektronischen Komponenten wie Wechselrichter 
und Gleichspannungswandler für eine Integration dezentraler Einspeiser und Speicher um 
daraus eine Modellierung der Komponenten für eine Netzsimulation zu ermöglichen. 
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• Untersuchung der gegenwärtig möglichen, einsetzbaren und zukünftig zu erwartenden 
Speichertechnologien und deren Einsatzgebiete im Niederspannungsnetz des 
Energieversorgungsunternehmens 
• Schaffung einer Datenbasis von hochaufgelösten, möglichst langjährigen Messwertreihen, 
die den Energieverbrauch und die fluktuierende Erzeugung im Niederspannungsnetz 
widerspiegeln 
• Schaffung einer sinnvollen Datenverwaltung, um diese enorme Datenflut effektiv zu 
bewältigen 
• Modellbildung und Modellkalibrierung der Niederspannungsnetzbezirke, der 
Verbraucher, dezentralen Einspeiser- und Speichersysteme für eine hochaufgelöste 
Langzeitsimulation 
• Simulation an einem realen Beispiel 
• Simulationen bei Variation der Einflussparameter wie Speicherort, Speichergröße und 
Speicherart  
• Sensitivitätsanalyse, d.h. Untersuchung von Abweichungen der Einflussparameter in 
einem zulässigen Toleranzband 
• Test eines Speichersystems an einem praktischen Beispiel, um den Funktionsnachweis zu 
erbringen 
Während für die bisherigen Studien [ENSL03] zur Simulation dezentraler Einspeiser (z. B. 
Windkraftanlagen [FABI96])  mit exemplarischen Daten in geringer zeitlicher Auflösung 
[SIER93, SCHO96]  gerechnet wurde, werden in dieser Arbeit reale, repräsentative Daten in 
hoher zeitlicher Auflösung verwendet, wodurch sich aus den Simulationsergebnissen 
allgemeingültige Aussagen ableiten lassen.  
Um die enorme Datenflut aus den Messungen verarbeiten zu können, wurde im Rahmen 
dieser Arbeit ein Datenbanksystem entwickelt, das die Messwerte strukturiert ablegt und für 
die Simulation bereitstellt, dies wird in Kapitel 3.2.2 vorgestellt. 
Mit der Kenntnis der technischen Besonderheiten dieser genannten Teilkomponenten und der 
Daten aus den hochaufgelösten Messreihen lassen sich verallgemeinerte Modelle für die 
Netzwerksimulation ableiten.  
Die Durchführung der Simulation erfolgt aufgrund der hohen Anzahl von 
Simulationsrechnungen auf einem Clusterrechner. Erst mit einer Simulation sehr vieler 
möglicher Netzverhältnisse wird eine Aussage über eine Speicherdimensionierung und einen 
Speicherort möglich. 
Die hier vorgestellte Methode basiert somit auf real gemessenen Einspeiserganglinien und 
realen Verbraucherlastkurven mit einer hohen Messauflösung, die einer großen Anzahl von 
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zufallsverteilten  Multisimulationen mit einem Netzwerkberechnungsprogramm (ATP) auf 
einem Supercomputer unterzogen werden.   
Letztendlich soll in Kapitel 5 ein experimenteller Test eines Speichersystems zur 
Kurzzeitspeicherung in einer PV-Anlage die Funktionsfähigkeit einer solchen Anlage 
demonstrieren. 
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2. Netzanbindung dezentraler Einspeiser 
 
In diesem Kapitel werden die technisch möglichen Lösungen zur Netzanbindung dezentraler 
Einspeiser diskutiert. Dafür ist die genaue Kenntnis der Parameter des 
Niederspannungsnetzes, der leistungselektronischen Komponenten, der Speichertechnologie 
und der normativen Anforderungen notwendig, um daraus die Modelle für die 
Netzwerksimulation abzuleiten.  
 
2.1 Energieversorgungsnetz 
Das Energieversorgungsnetz ist bei der zentralen Versorgungsstruktur notwendig, um die in 
Kraftwerken umgewandelte elektrische Energie zum Verbraucher zu transportieren. Die 
Einspeisung elektrischer Energie erfolgt abhängig von der Leistung der Erzeugungsanlage in 
eine bestimmte Spannungsebene des Netzes. Durch die Leistungsklassen vorherrschender und 
zu erwartender dezentraler Energieeinspeiser kommen für deren Einspeiseknoten nur die 
Mittelspannungsebene (20 bzw. 10kV) und die Niederspannungsebene (400/230V) in 
Betracht.  Aufgrund der Eingrenzung in Kapitel 1 werden die folgenden Untersuchungen nur 
auf die Niederspannungsebene bezogen.  
In [SCHE04] wurden umfangreiche Untersuchungen zur Struktur von Niederspannungsnetzen 
durchgeführt. Die Struktur der Netze wird sowohl durch elektrotechnische Planungsvorgaben 









Ortsnetzstation Nur Verbraucher  
Abb 2.1: Topologie des heutigen Niederspannungsnetzes 
Die derzeitige Planung [KAUF95] von Niederspannungsnetzen (Abb. 2.1) erfolgt auf der 
Grundlage normativer Vorgaben [EN50160], der Planungspraxis nach [VDEW91] und 
überwiegend auf erfahrungsbasierten oder technisch-wissenschaftlich optimierten 
Grundsätzen.  
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Die Spannungstoleranz bewegt sich bisher in einem Toleranzband von +6 % / -10 % der 
Versorgungsspannung am Hausanschluss des Energiekunden (DIN IEC 60038 und DIN EN 
50160). Zukünftig ist zu erwarten, dass das zulässige Toleranzband von  ± 10 % ausgenutzt 
wird [ENVI99].  
Für diese Netze erfolgt aus Kostengründen meist keine Lastflussrechnung, und daher sind die 
Niederspannungsnetze meist nicht für Berechnungszwecke digitalisiert [DAUB03]. Es 
existieren oft lediglich Kabellagepläne in den sog. Geoinformationssystemen (GIS), die keine 













Abb 2.2:  
 
Topologie des Niederspannungsnetzes mit dezentraler Erzeugung; der Unterschied zur heutigen 
Topologie besteht in einer verstärkten Nutzung des Niederspannungsnetzes zur 
Energieeinspeisung aus dezentralen Energiewandlern 
Niederspannungsnetzbezirke werden auf Grund einer einfacheren Netzführung meist als 
Strahlennetze betrieben. Von der Ortsnetzstation werden mehrere Strahlen gespeist. Mit 
diesen Strahlen, die bei Kabelnetzen als Stammkabel bezeichnet werden, sind die 
Kundenanlagen über Hausanschlüsse verbunden. Kabelverteilerschränke (KV) dienen der 
flexiblen Umkonfigurierung des Netzgebietes. Trennstellen (TS) dienen der Abgrenzung der 
Netzbezirke untereinander und der schnellen Wiederversorgung im Fehlerfalle. Die 
Ortsnetzstationen sind meist nicht in die Leittechnik der Energieversorgungsunternehmen 
eingebunden, Schalthandlungen erfolgen vor Ort. 
Für den Ausbau der Niederspannungsnetze hat sich ein Kabelvorzugsquerschnitt von 
150 mm²  Aluminium und ein Freileitungsvorzugsquerschnitt von 70 oder 95 mm²  
Aluminium  (blank oder isoliert) durchgesetzt.  
Die zukünftige Leitungstopologie (Abb. 2.2) wird nicht wesentlich von der derzeitigen 
abweichen, sie muss aber die Leistung aus dezentralen (oft regenerativen und damit 
fluktuierenden) Quellen aufnehmen und verteilen.  
Die Darstellung in Abbildung 2.3 zeigt beispielhaft die Spannungsverteilung an einer 
Stichleitung im Niederspannungsnetz. Die Spannung nimmt abhängig von der Länge der 
Leitung, sowie der Höhe des elektrischen Verbrauches an den einzelnen Anschlüssen ab.  
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Derzeit üblich und auch ausreichend ist die Abschätzung dieses Spannungsfalles nach einem 
vereinfachten Verfahren mit dem sog. Lastangriffsfaktor [BOCH85]. Werden aber viele 
dezentrale Erzeugungsanlagen in das Netz der Energieversorgung integriert, so steigt die 
Spannung entlang der Stichleitung wieder an, wodurch das vereinfachte Verfahren nicht mehr 






































Obere Grenze des Spannungstoleranzbandes








Abb. 2.3:  Statisches Spannungstoleranzband im Niederspannungsnetz im Vergleich mit und ohne 
dezentraler Einspeisung. 
Die Abbildung 2.3 vernachlässigt den Momentcharakter dieses Spannungsverlaufes. Die 
Spannung entlang des Netzstrahles ist von der stochastischen Abnahme der Leistung genauso 
abhängig wie von der stochastischen Erzeugung. Die stochastische Abnahme der Leistung 
wird durch menschliche Verbrauchsgewohnheiten bestimmt. Im Gegensatz dazu ist die 
stochastische Erzeugung bei Photovoltaik-Anlagen direkt und bei BHKW’s wegen der 
wärmegeführten Betriebsweise indirekt abhängig vom lokalen Wetter, damit finden diese 
Fluktuationen nahezu zeitgleich statt. Eine beispielhafte Darstellung erfolgt in Abbildung 2.4. 
Es werden der Effektivwert der Leiter-Erde-Spannung in Abhängigkeit von dem Abstand zum 
Ortsnetztransformator und der Tageszeit dargestellt. Im Bild 2.4 A) ist die Fluktuation durch 
die stochastische Energieabnahme der Verbraucher erkennbar, im Bild 2.4 B) wird der 
Einfluss der Einspeisung aus Photovoltaik-Anlagen sichtbar.  
Der Gleichzeitigkeitsgrad, mit dem dezentrale Einspeiser in das Niederspannungsnetz 
einspeisen, liegt um ein Vielfaches höher als der beim Leistungsbedarf von Verbrauchern. Die 
Fluktuationen im zeitlichen Leistungsbedarf der Verbraucher sind im Vergleich zu denen des 
zeitlichen Verlaufs der Einspeiserleistung so gering, dass sie im Leistungsverlauf an einer 
Ortsnetzstation kaum zu erkennen sind [VOSS95]. 
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Werden entlang einer Stichleitung Photovoltaik-Anlagen angeschlossen, so würde deren 
eingespeiste Leistung aufgrund der hohen Gleichzeitigkeit zu einer sonnenstands- und 
wolkenabhängigen Spannungsüberhöhung im Netz führen. 
Aufgrund der allgemeinen Anschlussbedingungen (AVBEltV) der EVU würde ein 
Wechselrichter beim Überschreiten der oberen Grenzspannung abschalten müssen. Die 
Überwachung erfolgt durch die ENS (Einrichtung zur Netzüberwachung mit zugeordnetem 
allpoligem Schaltorgan), die Funktionsweise wird in Abschnitt 2.3.1 näher betrachtet.  
 
 
A) ohne dezentrale Einspeiser 
 
 
B) mit dezentraler PV-Einspeisung 
U [V] t [hh:mm]
s [m]  
 
Abb. 2.4:   
 
Vergleich der Spannung in einer Stichleitung in Abhängigkeit von der Tageszeit und der 
Entfernung zum Transformator 
Der Betreiber der Photovoltaik-Anlage bemerkt dies erst durch die entgangene Vergütung 
nach dem [EEG02].  
Dabei ist es auch möglich, dass durch das Abschalten einiger Wechselrichter eine 
gegenseitige Beeinflussung eintritt. In Abhängigkeit der eingestellten Wartezeit vor einer 
neuen Netzsynchronisierung des Wechselrichters kann somit eine weitere Verstärkung der 
Fluktuation durch Zu- und Abschalten von einzelnen Wechselrichtern auftreten. Durch 
Speichersysteme kann dieses Problem gelöst werden. 
Eine wichtige Grundlage für eine spätere Simulation der Netzverhältnisse ist neben der 
Untersuchung der Struktur des Niederspannungsnetzes eine Herauslösung besonders häufig 
auftretender und untersuchungsrelevanter Netzformen. Es wird hiermit abgeleitet, welche 
Netzstruktur überhaupt für den Einsatz von Speicherlösungen prädestiniert ist.   
So ist es beispielsweise entscheidend, ob eine größere Anzahl Photovoltaikanlagen in eine 
dörfliche Stichleitung oder in eine städtische Wohnsiedlung einspeist. Eine derartige 
Untersuchung wurde in [SCHE04] bereits ausgewertet. Hier wird das Niederspannungsnetz in 
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neun unterschiedliche Siedlungstypen von A bis I eingeteilt. Diese Typen sind im Anhang A1 
dargestellt. 
Es lässt sich ableiten, dass dezentrale, fluktuierende Einspeisersysteme im 
Niederspannungsnetz besonders dann einen großen Einfluss haben, wenn im Vergleich zu der 
geografischen Ausdehnung eine nur geringe Abnahme existiert. Dies bedeutet, dass bei 
Netztypen mit geringer geografischer Ausdehnung aber hoher Abnehmerdichte (F bis I, dabei 
besonders G) die wenigsten Probleme durch dezentrale Einspeiser zu erwarten sind. Für die 
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Tab 2.1: Typische Netzformen in der Niederspannungsebene [VOGL02] 
In [VOGL02] wurde eine Systematisierung der Netze im Raum Sachsen vorgenommen und 
im Gegensatz zu [SCHE04] erfolgt in dieser Arbeit eine Unterteilung der Netze in acht 
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verschiedene typische Formen, die in Tabelle 2.1 zusammengestellt sind. In dieser 
Klassifizierung wird auch auf die meist verwendeten Betriebsmittel eingegangen.  
Aus dieser Systematisierung lässt sich ableiten, dass die Netzform D1 (Eigenheimsiedlung 
alt) und E (Dorfmitte/Stadtrand) sich für eine Untersuchung eignen, da  
• in diesen Gebieten häufig dezentrale Erzeuger (und dabei vorwiegend 
Photovoltaikanlagen) eingesetzt werden,  
• die Lastdichte gering ist 
• und damit die verwendeten Betriebsmittel entsprechend für eine geringe 
Übertragungskapazität des Netzes ausgelegt wurden. 
In diesen Gebieten wird zuerst eine wirtschaftliche Gegenüberstellung zwischen einem 
Netzausbau und einem Speichereinsatzes zu Gunsten des Speichereinsatz zu erwarten sein, da 
ein Netzausbau eine bedeutende Investition voraussetzt und bei fortschreitender Entwicklung 
der Speichertechnik sinkende Preise erwarten lässt.  Die Modellierung des 
Niederspannungsnetzes für die Simulation im Kapitel 3 wird auf Grundlage dieser Erkenntnis 
erfolgen. 
 17  
2.2 Anforderungen an die dezentrale Einspeisung 
Energieversorger sind durch normative Vorgaben verpflichtet, für Spannung und Frequenz 
vorgegebene Qualitätskriterien (Tabelle 2.2) einzuhalten, so dass übliche Netzverbraucher 
(Geräte) fehlerfrei betrieben werden können. Andererseits werden die Kunden und Betreiber 
von Elektrogeräten verpflichtet, ihre Anlagen so zu betreiben, dass Störungen anderer Kunden 
sowie Rückwirkungen auf Anlagen der Netzbetreiber bzw. Dritter ausgeschlossen werden. 
 
Qualitätsmerkmal Forderung 
Netzfrequenz 50 Hz +- 1 % zu 99,5 % eines Jahres 
Netzspannung UN (genormte Pegel) 
Langsame Spannungsänderung 95 % der 10-min-Mittelwerte innerhalb von UN+-10 % 
Spannungseinbrüche 10-100 pro Jahr (10 ms bis 1 s, 1% bis 90 % UN) 
Kurze Unterbrechungen 10-100 pro Jahr , 70 % < 1 s (Dauer < 3 min) 
Lange Unterbrechungen 10-50 pro Jahr (Dauer > 3 min) 
Unsymmetrie 95 % der 10-min-Mittelwerte des Gesamtsystems unter 2 % 
Oberschwingungen 
Grenzwerte für einzelne Harmonische 
Gesamtoberschwingungsgehalt kleiner als 8 % 
Tab. 2.2: Merkmale der Spannung nach [EN50160] 
Die Vereinigung Deutscher Elektrizitätswerke (VDEW) erarbeitete eine Empfehlung 
(„Grundsätze für die Beurteilung von Netzrückwirkungen“ [VWEW00]), um eine einheitliche 
Bewertungsmöglichkeit von Netzrückwirkungen zu ermöglichen. Aufgrund der zunehmenden 
Bedeutung der Spannungsqualität in den Netzen, wurde 1995 die Vorschrift DIN EN 50160 
über die „Merkmale der Spannung in öffentlichen Energieversorgungsnetzen“ geschaffen (im 
März 2000 neue Fassung).  
Alle empfohlenen Grenzwerte beziehen sich jeweils auf dessen 95%-
Summenwahrscheinlichkeit und gelten für den störungsfreien Betrieb. Das hat zur Folge, dass 
5% der Werte außerhalb der Grenzen liegen dürfen. In einer Messwertanalyse ist somit das 
95%-Quantil der 10min- Mittelwerte eines Wochenintervalls von grundlegender Bedeutung.  
Die zunehmend höhere Durchdringung des Niederspannungsnetzes mit dezentralen 
Kleineinspeisern wie Photovoltaikanlagen, Klein-BHKW und Brennstoffzellensystemen 
erfordert eine Veränderung der Vorschriften in den TAB der 
Energieversorgungsunternehmen.  
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Um die in Deutschland vorhandenen sehr guten Qualitätsmerkmale der Elektroenergie 
(Tabelle 2.3) auch zukünftig einhalten zu können, ist eine Integration von Speichersystemen 
im Energieversorgungsnetz sinnvoll, da folgende Eingriffsmöglichkeiten bestehen: 
• Aktive Lastflusssteuerung im Energieversorgungsnetz 
• Verbesserung der Netzauslastung 
• Verbesserung der Netzqualität 
• Aktive Beeinflussung der Netzspannung (Spannungsregelung / Spannungsstabilisator) 
• Erhöhung der Versorgungssicherheit der Verbraucher  
• Eininselung dezentraler Anlagen 
Alternative Technologien zum Speichereinsatz sind der Netzausbau (neue Leitungen und 
Transformatoren), stromgeführte Blockheizkraftwerke (BHKW) und je nach Einsatzfall aber 
auch USV. Ein Energieversorgungsunternehmen wird immer die wirtschaftlich ertragreichste 
Investition tätigen. Ein Speicher muss sich in Zukunft dem direkten Vergleich zu anderen 
Ausbaumöglichkeiten stellen. 
Thema Norm Inhalt 
Merkmale der Spannung in öffentlichen 
Energieversorgungsnetzen 
DIN EN 50160 
Spannungsqualitätsmerkmale 
und ihre Grenzwerte 
EMV EN V 61000* EMV-Richtlinie 















Tab. 2.3: Normen und Richtlinien 
* [EN  61000-2-4, EN 61000-3-2, EN 61000-3-3, EN 61000-3-2] 
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2.3 Leistungselektronische Komponenten zur Netzanbindung dezentraler 
Einspeiser und Speicher 
Die Einspeisung der Elektroenergie aus dezentralen Erzeugungssystemen in das Netz der 
EVU erfolgt größtenteils aus rotierenden Systemen (Generatoren) in Wind- und 
Wasserkraftanlagen sowie BHKW oder aus ruhenden Systemen wie Brennstoffzellenanlagen 
und Photovoltaikanlagen.  
Ruhende Systeme benötigen zur Leistungseinspeisung einen Wechselrichter der die 
anfallende DC-Leistung in eine AC-Leistung umwandelt und netzkonform (EN 50160) in das 
Niederspannungsnetz einspeist.  
Die Leistung aus rotierenden Systemen wurde bisher sehr oft direkt über die elektrische 
Maschine (z.B. Synchronmaschine) ins Netz eingespeist. Um den Arbeitsbereich (z. B. 
Drehzahlbereich),  auf der mechanischen Seite des Generators erweitern zu können, wird 
zunehmend darauf gesetzt, die elektrische Leistung der rotierenden Maschine über einen 
Gleichrichter in einen Gleichspannungszwischenkreis zu speisen und diese dann wiederum 
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Abb. 2.5:   
 
DC-Bus – Konzept zur Einbindung 
dezentraler Einspeiser und Speicher 
Abb. 2.6:     AC-Bus-Konzept zur Einbindung     
dezentraler Einspeiser und Speicher 
Wechselrichter ermöglichen eine Trennung der elektrischen Parameter der Einspeiserseite von 
denen der Einspeiserseite (z.B. Frequenz, Spannung). Die Anbindung der Einspeiser erfolgt 
dabei in zwei unterschiedlichen Varianten: 
Wenn viele dezentrale Einspeiser über einen gemeinsamen Wechselrichter ins Netz speisen, 
entsteht ein so genannter DC-Bus (Verbindung gleichstromseitig), dargestellt in Abbildung 
2.5. Verfügt jeder Einspeiser über einen eigenen Wechselricher, dann entsteht ein  AC-Bus 
(Verbindung wechselstromseitig) wie es in Abbildung 2.6 dargestellt ist. Diese beiden 
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grundsätzlichen Konzepte zeichnen sich durch eine Reihe unterschiedlicher Vor- aber auch 
Nachteile aus, diese sind in Tabelle 2.4 dargestellt. 
  
 Vorteile Nachteile 
DC - Bus • relativ einfache Steuerung (U = 
konstant) 
• für Speichersystem ist nur ein 
bidirektionaler DC-DC-Wandler 
notwendig  
• Schutztechnik ist schwieriger (Freischalten 
von hohen Gleichströmen / Lichtbogen im 
Fehlerfall kritischer) 
• Es ist ein Wechselrichter für alle DEA 
notwendig / hoher Leistungsbereich 
• Wirkungsgrad wird durch Serienschaltung 
von mindestens zwei Wandlern bestimmt 
AC-Bus • flexibel 
• vorhandene Infrastruktur 
(Niederspannungsnetz) 
• kompatibel zum öffentlichen Netz 
• Wirkungsgrad wird nur von einem 
Wandler bestimmt 
• Speichersystem kann aktiv auf die 
Spannungsqualität des 
Niederspannungsnetzes einwirken  
• Beliebig skalierbar (3kW bis in den 
Megawattbereich) [MEIN05] 
• für Speichersystem ist ein bidirektionaler 
Wechselrichter notwendig 
• Wirkungsgrad kann durch weitere in Serie 
geschaltete Wandler verschlechtert werden 
• anspruchsvolle Steuerung (U, Phase, 
Frequenz) 
• informationstechnische Vernetzung der 
Wechselrichter notwendig  
Tab. 2.4: Vor- und Nachteile von AC-bzw. DC basierten Bussystemen 
Es hat sich gezeigt, dass besonders die Flexibilität und die vorhandene Infrastruktur eines AC-
Bussystems genutzt werden [MEYE02, KREM01]. Deshalb ist zu erwarten, dass sich der AC-
Bus zukünftig durchsetzen wird, da  
• sich dieses System zum allgemein anerkannten Standard etabliert hat,  
• das Niederspannungsnetz selbst ein AC-Bus ist und entsprechend verbreitet ist, 
• jeder bisher eingesetzte Wechselrichter für dezentrale Einspeiser am Markt auf diesem 
System basiert, 
• ein Speichersystem als zuerst als „Add-On“ zu bestehenden Einspeisersystemen 
eingesetzt wird  
Aufgrund dieser Vorteile stützen sich die in dieser Arbeit durchgeführten Analysen im 
Wesentlichen auch auf die Verwendung des AC-Busses. Der folgende Abschnitt soll die 
Anforderungen an den Wechselrichter für Speichersysteme näher spezifizieren. 
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2.3.1 Wechselrichter für Speichersysteme 
Ein Speichersystem besteht aus dem physikalischen Speicher und mindestens einem 
Umrichter, der je nach Speicherart auszulegen ist. Prinzipiell lassen sich solche 
Speichersysteme parallel oder seriell zu den Verbrauchern bzw. auch Einspeisern in das Netz 
integrieren (Abb. 2.7). Die parallele Einbindung entspricht dann wiederum dem AC-Bus. 
Die serielle Einbindung bietet den Vorteil einer möglichen Trennung (Inselbildung) des 
Verbrauchers vom Netz. Dieses Prinzip wird derzeit praktisch bei allen unterbrechungsfreien 
Stromversorgungen (USV) eingesetzt. Diese Systeme sind bisher die einzigen aktiven 
Speicher im Netz. Nachteilig ist bei dieser Topologie, dass die Energie immer, auch bei 
Nichtbenutzung des Speichers, über ein leistungselektronisches System fließt und dabei 
















Abb. 2.7: Darstellung der seriellen und parallelen Speicherintegration 
USV dienen der Stromversorgung bei Netzausfall an den Anschlusspunkten, wo ein Ausfall 
der Energieversorgung inakzeptable Auswirkungen hätte (Gefahr für Gesundheit und Leben, 
hoher finanzieller Verlust usw.) und werden in weiten Leistungsbereichen eingesetzt – im 
unteren Bereich mit einer Leistung von 0,5 kVA mit Batteriespeicher und einer 
Überbrückungszeit von einigen Minuten. Am oberen Bereich sind Anlagen mit einer Leistung 
von 2 MVA und einer Überbrückungszeit von 15 Sekunden erhältlich [DARR05].  
Die in Abbildung 2.7 dargestellten Aufgaben und Störgrößen ähneln denen für 
Speichersysteme zur Integration dezentraler, fluktuierender Energiequellen,  die dargestellte 
Topologie unterscheidet sich jedoch von der Topologie für Speichersysteme in dieser Arbeit. 
USV – Systeme müssen im Einsatzfall (im Jahresvergleich eher selten) eine Trennung 
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zwischen Verbraucher und Netz realisieren und den Verbraucher stützen. Speichersysteme, 































Abb. 2.8: Gegenüberstellung der Aufgaben, Störgrößen und Topologie einer USV nach [DARR05] 
Deshalb entstehen besondere Anforderungen an einen Wechselrichter für netzgekoppelte 
Speichersysteme. Der Wechselrichter muss im Wesentlichen folgende Funktionen erfüllen: 
• Umwandlung des vom Speicher entnommenen Gleichstromes in netzkonformen 
Wechselstrom (Spannungsform, Frequenz, Phasenlage und Spannungshöhe), dabei wird 
die Führungsgröße „Leistung“ für die Steuerung des Wechselrichters nach verschiedenen 
Kriterien angesetzt werden müssen, z.B. für ein aktives Energiemanagement, für eine 
Spannungshaltung oder die Eininselung 
• Umwandlung der vom Netz entnommenen Energie in eine speicherkonforme elektrische 
Energieform 
• Schnittstelle zum Informationsgehalt des Speichersystems wie Speicherladezustand und 
Speichermanagementfunktionen 
• Netzüberwachung mit den entsprechenden Zu- und Abschaltvorgängen nach den 
geltenden Anschlussbedingungen [ELT79] und weiteren Vorgaben 
Dabei müssen Qualitätsaspekte wie Zuverlässigkeit, Spannungsqualität, 
Unterbrechungsfreiheit und Netzrückwirkungen sowie wirtschaftliche Randparameter wie 
Wirkungsgrad, Lebensdauer, Anschaffungskosten und Wartungsaufwand für Speichersysteme 
beachtet werden. 
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Für ein Speichersystem muss gewährleistet werden, dass der Wandler bidirektional ausgeführt 
wird, dies hat zur Folge, dass der Wechselrichter auf der Netzseite für den 4-Quadranten-
Betrieb und auf der Speicherseite mindestens für den 2-Quadranten-Bereich ausgelegt wird. 
Der Wechselrichter muss die Einspeisung und die Entnahme von elektrischer Energie in den 
drei Phasen unabhängig voneinander steuern können. Eine Maximalforderung ist dann sogar 
die Energieentnahme in einer Phase und die Abgabe in eine andere, d.h. es muss eine extrem 
unsymmetrische Arbeitsweise möglich sein. Damit ergibt sich grundlegend, dass der 
Wechselrichter entweder mit vier Halbbrücken (zur Nullstromspeisung) oder aus drei 
einphasigen Wechselrichtern aufgebaut wird, wie es derzeit bei netzeinspeisenden 
Photovoltaikanlagen mit einer Leistung von P > 4,6 kW praktiziert wird. 













Abb. 2.9: Leistungen bei Netzbetrieb 
Die Spannung und die Frequenz für den Wechselrichter werden vom Netz vorgegeben. Für 
die Wirk- bzw. Blindleistungsbilanz dieses Systems gilt: 
NetzVWR PPP +=  bzw.   NetzVWR QQQ +=  Gl. 2.1 



















 Gl. 2.2 
Annahme: Fällt das Netz im Fehlerfalle aus und wird vom Verbraucher und Wechselrichter 
getrennt, bildet der Wechselrichter mit dem Verbraucher ein Inselsystem. Der Verbraucher 
kann dann als RLC-Glied modelliert werden, für dessen komplexe Scheinleistung gilt: 
*
VVVVV IUjQPS =+=  Gl. 2.3 





UIIII CLRV ωω ⋅++=++=  Gl. 2.4 
 
 24  




=  Gl. 2.5 
Demnach ergibt sich eine frequenzunabhängige Funktion der Spannung. In der Insel wird sich 
eine neue Spannung U und eine neue Frequenz einstellen. 
Ein Wechselrichter für dezentrale Speichersysteme muss in der Lage sein, ein Inselsystem 
bilden zu können [WOYT04b], also auf eine definierte Spannung, Frequenz und 
Spannungsform  zu regeln. Weiterhin ist es notwendig, dass diese Wechselrichter das Netz 
aktiv beeinflussen können und nach den in Zukunft herrschenden Vorgaben und technischen 
Anschlussbedingungen auch dürfen. Wechselrichter erlauben bei entsprechender Steuerung 
die Kompensation von Oberschwingungen im Netz und damit einen direkten Eingriff in die 
Energiequalität, zurzeit ist diese Art der Netzbeeinflussung jedoch noch nicht erlaubt.  
 
Topologie  
Für die Auswahl der Wechselrichtertopologie stehen vielfältige Möglichkeiten zur 
Verfügung: 
• Topologie mit Niederfrequenztransformator  
• Hochfrequenztopologie 
• Transformatorloser Wechselrichter 
Deren Eigenschaften sind abhängig von dem energieliefernden System,  den eingesetzten 
leistungselektronischen Bauelementen (IGBT, GTO) und dem eingesetzten Pulssteuerverfah-
ren (Raumzeigermodulation, Pulsweitenmodulation, Schaltwinkelbestimmung über die Be-
rechnung der Harmonischen). 
Für Wechselrichter in USV-Anwendungen setzt man heute im Wesentlichen den IGBT ein. 
Klassische Thyristoren werden vorzugsweise in Gleichrichtern und statischen Schaltern 
eingesetzt [DARR05]. Der MOSFET wird vorwiegend in Anlagen kleiner Leistung verwendet 
(P < 3 kW). 
Ein weiterer wichtiger Punkt ist die Leistungsklasse des Wechselrichters, Systeme bis 4,6 kW 
können einphasig ausgelegt werden, Leistungen über 4,6 kW werden dreiphasig gebaut, um 
mögliche Unsymmetrien auszuschließen.   
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Für dezentrale Speichersysteme ist eine dreiphasige Ausführung des Wechselrichters sinnvoll, 





Abb 2.10: Einphasige Wechselrichtertopologie mit Transformator (50Hz) 
Die am häufigsten eingesetzte, erprobte, robuste und zuverlässige Technologie besteht aus 
einer mit MOSFET gebildeten einphasigen Wechselrichterbrücke mit einem nachgeschalteten 
Transformator (Abbildung 2.10). Dieser realisiert die Spannungsanpassung und die 
galvanische Trennung von Eigenerzeugungsanlage und Netz.  Wesentliche Nachteile dieser 
Variante sind die Baugröße, das hohe Gewicht und der besonders durch den 





Abb. 2.11: Einphasige Wechselrichtertopologie mit Transformator für höhere Frequenzen 
Diese Nachteile lassen sich durch die Verwendung der Hochfrequenztechnik verringern. Die 
Schaltung nach Abbildung 2.11, besteht aus zwei Wechselrichtern und einem Gleichrichter. 
Der Transformator wird mit einer Frequenz f > 20kHz betrieben. Damit verringern sich die 
Verluste aus der Ummagnetisierung und die Baugröße des Umrichters wird deutlich reduziert  
Eine weitere Möglichkeit ist der Einsatz von Hoch/Tiefsetzstellern und der direkte Anschluss 
eines Wechselrichters (Abbildung 2.12), Nachteil dabei ist die fehlende galvanische Trennung 
der Eigenerzeugungsanlage vom Netz. Durch den Wegfall eines Transformators wird in 
dieser Topologie der Wirkungsgrad weiter erhöht. Eine Darstellung erfolgt in Abbildung 2.11. 
Nach [VDE0126] wird für trafolose Wechselrichter ein Fehlerstromschutzschalter verlangt, 
der einen Gleichstrom I > 30 mA absolut und Änderungen I < 10 mA detektiert und 
abschaltet. In der DIN VDE 0126 wird für die Höhe der absoluten Gleichstromänderung die 
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Größe der Anlage berücksichtigt. Der Strom I = 30 mA bezieht sich in dem Normentwurf auf 





Abb. 2.12: Einphasige Wechselrichtertopologie ohne Transformator, mit Hochsetzsteller 
Eine besondere Forderung an Wechselrichter für Speichersysteme ist die Bidirektionalität. 
Spezielle, bidirektionale Wechselrichter für den Einsatz in Speichersystemen für dezentrale 
Einspeiser sind derzeit noch nicht verfügbar. Weiterhin ist es selbstverständlich nur 
Wechselrichtertopologien zu verwenden, die einen hohen Wirkungsgrad erreichen, da er hier 









Abb. 2.13: Wirkungsgrade im Speichersystem 
Der Energiezähler in Abbildung 2.13 wird immer eine negative Energiebilanz aufzeigen, da 
der Speicher selbst und der leistungselektronische Wandler Umwandlungsverluste haben. Es 
kann ein Wirkungsgrad für jede Komponente, aber auch für jede Energierichtung angegeben 

















η  Gl. 2.1 
Daraus lässt sich der Gesamtwirkungsgrad des gesamten Systems berechnen (allgemein und 
für Abbildung 2.12): 





 Gl. 2.2 
Die Variable n ist dabei abhängig von der Anzahl a der Wandlersysteme im Speichersystem:  
)1(2 an +⋅=  Gl. 2.3 
Die Gesamtenergiebilanz berechnet sich aus: 
∫⋅=
t
GesamtGesamt PdtE η  Gl. 2.4 
 
Freischalteinrichtung /ENS 
In den 90er Jahren wurden unter Mitwirkung der Berufsgenossenschaften und der 
Energieversorgungsunternehmen die Bedingungen für eine automatisierte Freischaltstelle 
entwickelt. Diese besteht aus zwei in Reihe geschalteten, voneinander unabhängigen ENS 
(Einrichtung zur Netzüberwachung mit zugeordnetem allpoligem Schaltorgan). In der 
Abbildung 2.14 ist eine solchen ENS schematisch dargestellt.  Die Anforderungen wurden 
regelmäßig ergänzt, damit wurde die Basis für die Norm DIN VDE 0126 [DIN VDE 0126] 
gelegt. 
 
Schaltorgan 1 -  ENS 1
50 Hz
Schaltorgan 2  -  ENS 2
Schütz







Abb. 2.14: Schematische Darstellung der ENS für Geräte mit Transformator(SMA Grid Guard ®) 
[REIT02] 
Nach den derzeitigen Regelungen ist es nicht erlaubt, aktiv in die Spannungshaltung des 
Niederspannungsnetzes einzugreifen [ELT79].  In [VOGS97] wird dargestellt, welche 
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Maßnahmen erforderlich sind, um den Selbstlauf von Wechselrichtern in 
Energieversorgungsnetzen zu verhindern. 
In Tabelle 2.4 sind die Abschaltkriterien für eine ENS zusammengestellt. 
Kriterium Auslöseschwelle* Netztrennung 
Netzspannung 0,8 < Un > 1,15 nach 200ms 
Netzfrequenz 50 Hz ± 0,2 Hz, 200ms 
Impedanzsprung 0,5 Ω nach max. 5s, Verhinderung der 
Inselbildung 
Tab. 2.4:  Abschaltkriterien für eine ENS, *löst außerhalb dieser Werte aus 
Sollen Speichertechnologien ins Netz der EVU eingebunden werden, ist der Betrieb einer 
solchen ENS in dieser Form nicht mehr sinnvoll. Ein Speichersystem muss die Spannung 
aktiv beeinflussen können, nur damit sind die in Kapitel 2.2 dargestellten 
Einsatzmöglichkeiten   realisierbar. 
 
2.3.2 DC-DC-Converter zur Speicheranpassung 
Speicher müssen sehr oft auf Grund ihrer Ladecharakteristik (schematischer Vergleich von  
Akkumulator und Doppelschichtkondensator in Abbildung 2.15),  an den Verbraucher 













Schematische Darstellung der Ladecharakteristik am Beispiel eines Akkumulators und eines 
Doppelschichtkondensators nach [EPCOS] 
Es gibt eine Reihe unterschiedlicher Topologien, die nur im kurzen Überblick dargestellt 
werden sollen, um die Topologie für die Beispielapplikation in Kapitel 5 auszuwählen. 
Weiterhin geht der Wirkungsgrad der DC-DC-Topologie in die Parametrierung des 
Gesamtsystems Speicher im Kapitel 3.4 ein.  
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DC/DC-Wandlertopologien lassen sich grundlegend in Linearregulatoren und geschaltete 
Topologien einteilen (Abbildung 2.15). Der Linearregulator besteht aus einem 
Halbleiterleistungsbauelement (meist Bipolar-Transistor) der mit der Last in Serie geschaltet 
wird. Es entsteht somit ein Spannungsteiler, welcher aus der Last und dem Leistungsschalter 
besteht. Dieser wird in seinem linearen Bereich betrieben und ist damit vergleichbar mit 
einem einstellbaren Widerstand der über die Einstellung des Arbeitspunktes definiert 
veränderbar ist. Die Spannung an der Last wird damit zur Sollwertvorgabe. Die Vorteile 
dieses Linearregulators ist seine einfache Schaltungstopologie und seine einfache 
Ansteuerung. Der Wirkungsgrad dieses Systems ist schlecht, seine Verwendung bleibt auf 
Anwendungsfälle beschränkt, bei denen die Eingangs- und die Ausgangsspannung nur eine 















Abb. 2.16:  Übersicht DC-DC-Wandler-Topologien 
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In den geschalteten Topologien werden die Leistungsschalter abwechselnd zwischen den 
gesättigten (eingeschalteten) und sperrenden (ausgeschalteten) Zustand betrieben.  
 
In Tabelle 2.5 werden wichtige Eigenschaften der DC-DC-Converter-Topologien 
zusammengestellt [HU03]. Der Einfluss des Rückstromes Irr der Diode auf den Maximalstrom 
in Schaltern und Dioden ist mit berücksichtigt. Die Überspannung, die durch 
Streuinduktivitäten und parasitäre Kapazitäten ausgelöst wird, ist nicht mit einbezogen, dafür 
wird in der Praxis ein Sicherheitsfaktor von 1,3 bis 1,5 angenommen. 
An dieser Stelle soll nicht auf jede einzelne Topologie eingegangen werden, diese sind in der 
Literatur, z.B. [MOHA95, HU03] hinreichend diskutiert.  
Die Verwendung eines DC-DC-Umrichters in Speichersystemen geht einher mit der 
Reduzierung des Gesamtwirkungsgrades eines solchen. Ein Umrichter wird mit einem 
Wirkungsgrad von ca. 98 % in den Simulationsrechnungen (Kapitel 3) berücksichtigt. 
In Kapitel 5 wird eine Topologie, die eine Kombination aus Hoch- und Tiefsetzsteller 
darstellt, verwendet, um in Verbindung mit einem Doppelschichtkondensator das 
Energieangebot für einen Wechselrichter zu glätten. 
Pulsierender 










Tiefsetzsteller ≤ 1,0 a ja nein fS Nicht vorhand. 
Durchflusswandler <1/(1+n3/n1) an2/n1 ja nein fS mittel 
Halbbrücke < 0,5 an2/n1 ja nein 2fS gut 
Vollbrücke ≤ 0,5 2an2/n1 ja nein 2fS hoch 
Gegentaktwandler < 0,5 2an2/n1 ja nein 2fS mittel 
Sperrwandler < 0,5 (a/(1-a))⋅ (n2/n1) ja ja fS mittel 
Sepic-Wandler < 1,0 a/(1-a) nein nein fS Nicht vorh. 
Tab. 2.5:  Gegenüberstellung von Topologieeigenschaften nach [HU03] 




In den vorangehenden Kapiteln wurde bereits gezeigt, welche Rolle ein Speicher im 
Niederspannungsnetz für die Integration dezentraler, fluktuierender Energiequellen 
übernehmen kann. Dieses Kapitel soll nun darstellen, welche Speichertechnologien derzeit 
verfügbar sind und welches Einsatzpotential sie für den Einsatz im Niederspannungsnetz 
haben. Eine Untersuchung der Parameter von Speichern ermöglicht dann die genaue 
Beschreibung des Modells, das in Kapitel 3.4 vorgestellt wird. 
An einen Energiespeicher für dezentrale fluktuierende Erzeugungssysteme werden folgende 
Anforderungen gestellt: 
• Die Leistungsdichte muss eine ausreichend schnelle Reaktion auf die Leistungsgradienten 
der Erzeugung ermöglichen, der in Richtung Netz fließende Strom sollte mindestens so 
hoch wie der Strom aus dem dezentralen Einspeiser allein sein, d.h. ein Speicher sollte 
mindestens in der Lage sein, bei einem Ausfall des Einspeisers aufgrund fehlender 
Primärenergieresourcen (z.B. bei Photovoltaik) den Energiefluss aufrecht zu erhalten. 
• Der Energieinhalt des Speichers muss eine ausreichende Pufferzeit ermöglichen, um mit 
einer hinreichenden statistischen Sicherheit die Versorgung zu übernehmen. Damit ist 
auch eine hinreichende Größe der Energiedichte notwendig, um eine entsprechende 
Installationsmöglichkeit (bzgl. Einbauvolumen und Masse) zu erhalten. 
• Die Wiederaufladung des Speichers muss rasch erfolgen können, d.h. es wird eine hohe 
Ladeleistung erwartet. Dies drückt sich ebenfalls in der entsprechenden Leistungsdichte 
des Speichers aus.  
Es sind verschiedene Speichersysteme für den Einsatz im Energieversorgungsnetz einsetzbar, 
in diesem Kapitel werden die unterschiedlichen Arten: 
• Kurz-,  
• Mittel- und  
• Langfristspeicher 
klassifiziert und die speziellen Eigenschaften herausgestellt, die zum Einsatz in einem 
Speichermanagement erforderlich sind. Es wird erarbeitet, welche Speichertechnologien sich 
für die Speicherung von Elektroenergie im Niederspannungsnetz eignen sowie die 
Möglichkeit der Kombination verschiedener Speicher (und deren Nutzenergieformen) 
genauer betrachtet. 
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2.4.1 Speicherprinzip 
Bei der Betrachtung eines Energiespeichers ist aus physikalischer Sicht eine Aussage über die 















Es lassen sich folgende drei Betriebszustände erkennen: 
0>
dt
dX    bzw.  0>
dt
dE  Gl. 2.4 
0<
dt
dX    bzw.  0<
dt
dE  Gl. 2.5 
0=
dt
dX    bzw.  0=
dt
dE  Gl. 2.6 
Gibt es positiven Material- oder Energiefluss zum Speicher hin, wird der Speicher geladen 
(Gl. 2.4), ist der Material- bzw. Energiefluss negativ, wird der Speicher entladen (Gl. 2.5). 
Der Speicherzustand bleibt erhalten, wenn die Flüsse konstant Null bleiben (Gl.2.6). Aus 
diesen Zustandsgleichungen lassen sich die  Speichergleichungen sowohl für die 












)()()()0()(  Gl. 2.8 
Für die weitere Betrachtung von Speichern in dieser Arbeit wird auf die Mengenbilanzen 
nicht näher eingegangen, da für die Beschreibung der elektrischen Parameter der 
Energieinhalt ausreichend ist. 
Energiespeicher lassen sich grundsätzlich nach ihrem Funktionsprinzip in vier verschiedene 
Arten unterteilen, die in Tabelle 2.7 dargestellt sind. Die mechanische, die chemische und die 
Speicherung im elektrischen Feld, lassen sich gut verwenden um elektrische Sekundärenergie 
zu speichern. Um Wärme in elektrische Energie umzuwandeln sind mechanische 
Zwischenschritte und sehr hohe Temperaturniveaus notwendig.  In Tabelle 2.8 werden die 
Energieform und ihre mathematische Beschreibung sowie die derzeitige Nutzbarkeit als 
Energiespeicher in Energieversorgungssystemen angegeben. 
 
Speicher  




)(t Q V 
• 
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 Chemische Speicherung 
Funktionsweise 
Umwandlung verschiedener Stoffe ineinander, dies führt zur Energieabgabe bzw. 
Energieaufnahme, in Frage kommende Prozesse müssen reversibel sein 
Beispiele 
Akkumulator (sämtliche Arten von Batterien) 
Latentwärmespeicher 
Speicherung im elektromagnetischen Feld 
Funktionsweise Speicherung elektrischer Energie im elektrischen bzw. magnetischen Feld 
Beispiele 
Kondensator (C) 
Spulen (evtl. supraleitend) (L) 
Mechanische Speicherung 




Speicherung von Wärme 













Potentielle Energie hgm ⋅⋅  Pumpspeicher Pumpspeicherkraftwerke 
Potentielle Energie 22 xc  Federkraftspeicher Nein 
Kinetische Energie 22 vm ;
2
2 ωJ  Schwungmassenspeicher USV Systeme 
Deformation ∑ Δ
i
iiV εσ  - Nein 
Druckenergie ∫ pdV  Gasdruckspeicher, Kavernenspeicher CAES ( noch nicht im breiten Einsatz) 
Heizwert uHm ⋅  Flüssige, feste und gasförmige Brennstoffe Nein 
Aggregatszustands-
Änderungsenergie 
rm ⋅  Verdampfen – Kondensieren - 








IL  Spulenfeldenergie Noch nicht im breiten 
Einsatz 
Chemische Energie  Batterie, Akkumulator 
USV Systeme 
Lastglättung (noch nicht im 
breiten Einsatz) 
Tab. 2.8  Energieformen  
*Im Ergebnis dieser Arbeit entsteht ein erstes Industriemodell für die Speicherung 
fluktuierender Solarenergie in PV-Systemen 
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2.4.2 Speicherklassifikation 
Um geeignete Speichersysteme für eine Integration in das Niederspannungsnetz der EVU 
abzuleiten, ist es zunächst erforderlich zu analysieren, was für  Speichertechnologien zur 
Verfügung stehen und wie sich  diese im Vergleich darstellen.  
Grundlegende technische Parameter zur Beschreibung  von Energiespeichern sind in Tabelle 
2.9 dargestellt. Diese Parameter werden auch für die Entwicklung des allgemeinen 
Speichermodells in Kapitel 3.4 benötigt.  
 





Verhältnis der nutzbaren Energiemenge zur Masse (gravimetrische 
Energiedichte) oder zum Volumen (volumetrische Energiedichte) Dabei wird 
die Größe bezogen auf das Gesamtsystem oder auch nur auf das 
Speichermedium als Teil des Gesamtsystems. 
Energiemenge  kWh 
Ws 
Gesamte oder nur die nutzbare Energiemenge; letzteres berücksichtigt die 
Tatsache, dass die gespeicherte Energiemenge nicht vollständig entnommen 
werden kann (z.B. in einem Bleiakkumulator). Der nutzbare Energieinhalt wird 
hier als Speicherkapazität bezeichnet 
Leistungsdichte W/s 
kW/min 




Kalendarische bzw. zyklische Lebensdauer, die unabhängig bzw. abhängig von 
der Anzahl der Lade-/Entladezyklen sein kann. In der Regel hat die Lebensdauer 
zumindest einen zyklischen Anteil, dann muss die Anzahl der Zyklen des 




Leistungsänderungsgeschwindigkeit (Änderung der Leistung pro Zeiteinheit) 
Verlustleistung W 
kW 
Summe der pro Zeiteinheit auftretenden Lade-/Entlade-Energieverluste 
(Selbstentladung) und des Verbrauchs von Hilfsenergie z.B. für Kühlaggregate, 
über eine typische Zykluszeit betrachtet 
Zugriffszeit s 
min 
Zeitraum zwischen Leistungsanforderung und Abgabe von 50 % der 
Speicherkapazität 
Zyklenzahl  Maximal mögliche Anzahl von Lade-/Entladezyklen während der Lebensdauer 
eines Speichers 
Tab. 2.9  Technische Parameter zur Energiespeicherklassifizierung 
Ein breites Anwendungsfeld für Energiespeicher gibt es bereits im mobilen Bereich. Die 
Spannweite reicht von kleinen Einheiten für Spielzeuge bis zu größeren Einheiten für die 
Verwendung im Automobil [LOTT01] und Schienenfahrzeugen.  
Wesentliche Kenngrößen für die Einsetzbarkeit dieser Technik im mobilen Sektor sind die 
Leistungs- und Energiedichte der Speicher, Ziel sind hier kleine und leichte Speicher. Für den 
Einsatz von stationären Speichern ([RUFE03] Bahnnetz) im Energieversorgungsnetz, dabei 
speziell im Niederspannungsnetz, sind die Größe und die Masse eines Speichers nur von 
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untergeordneter Bedeutung, im Gegensatz zu mobilen Anwendungen kann ein Speicher in 
stationären Anwendungen dort platziert werden, wo genügend Raum zur Verfügung steht. 
Es stehen unterschiedliche Speichersysteme zu Verfügung, allerdings gibt keine Technologie, 
die alle Einsatzbereiche (hohe Energieinhalte, hohe Leistungen, hohe Zyklenzahlen usw.) 
abdeckt.  Ein Trend ist vielmehr die Kombination der unterschiedlichen Technologien, die 
über eine Leistungselektronik miteinander verbunden werden. Damit lassen sich die 
unterschiedlichen Vorzüge unterschiedlicher Typen kombinieren und das Speichersystem 
optimieren. 
Die Abbildungen 2.17 zeigt den Zusammenhang zwischen der Energiedichte, also den 
Energieinhalt eines Speichers bezogen auf sein Volumen und der Energiewichte, dem 
Energieinhalt bezogen auf seine Masse. In dieser Grafik wird deutlich welche Speicherart sich 
zur Energiespeicherung besonders gut eignet, es sind LiIon- und Natrium-Schwefel-Batterien, 
mit ihnen kann, bezogen auf Masse und Volumen, die meiste Energie gespeichert werden. 
Der Doppelschichtkondensator schneidet hier erwartungsgemäß deutlich schlechter ab, da er 
ein Leistungsspeicher ist und keine großen Energiemengen speichern kann. Seine Vorteile 
zeigen sich in Abbildung 2.18, hier wird der Zusammenhang zwischen dem 
Zyklenwirkungsgrad ηZ = ηIN ⋅ ηOUT und der Zyklenzahl von Speichern dargestellt.  
Die Zyklenzahl eines Speichers bestimmt ganz wesentlich seine Gebrauchsdauer. Es wird 
deutlich, dass hier der Doppelschichtkondensator den Vorteil einer hohen Zyklenfestigkeit 
hat, der für die Speicherung von fluktuierenden Energiemengen aus dezentralen Einspeisern 
besonders wichtig ist, wie weiter unten im Text noch dargestellt wird. Zurzeit werden mit 
Doppelschichtkondensatoren nach Datenblatt mindestens 500'000 Zyklen erreicht, teilweise 
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Abb. 2.17:  Ragonediagramm nach [ESA] 
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im Zusammenhang betrachtet, wird ganz deutlich, dass die Kombination verschiedenerer 
Speicherarten das Mittel der Wahl für dezentrale Einspeiser ist. Die erforderliche 
Energiemenge wird in Batteriesystemen gespeichert und der Anteil fluktuierender Energie in 


















































































Abb. 2.19:  Einteilung der Speicher nach Entladezeit in Abhängigkeit der Systemnennleistung nach 
[ESA] 
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Werden die Speicher nach ihrer Entladezeit in Abhängigkeit ihrer Systemnennleistung 
dargestellt (Abbildung 2.19) lassen sich entsprechende Einsatzzwecke ableiten: 
• Energiemanagement 
• Überbrückungsleistung 
• Energiequalitätsbeeinflussung durch USV 
Pumpspeicherkraftwerke und Druckluftspeichersysteme (CAES) sind aufgrund Ihrer 
Nennleistung (Pnenn >> 10 MW) nicht zur Integration in Niederspannungsnetzen geeignet. Die 
anderen dargestellten Technologien decken einen weiten Leistungsbereich ab, der auch für die 
Integration im Niederspannungsnetz geeignet ist.  
Es ist anzumerken, dass diese Darstellung den gegenwärtigen Stand der Speichertechnologie 
aufzeigt, Erweiterungen im Leistungs- und auch im Energiespeicherbereich sind bei der 
derzeitigen Entwicklungsgeschwindigkeit in Kürze zu erwarten. 
 Eine Möglichkeit der Speichereinteilung ist die nach der Versorgungszeit (Tabelle 2.10) in  
• Kurzfrist,  
• Mittelfrist und  
• Langfristspeicher 
Somit wird ein Bezug des Speichers zu einem zu versorgenden Verbraucher möglich. Die 
Speicherinhalte reichen von kleinen Kondensatoren (einige Ws) bis hin zu großen 
Energieabgabe 
(Volllast) Klasse 




















































































4 Monate Lastglättung, Wind, Wasserkraft X X        
3 Wochen 
Langfrist-
speicher Glättung von Wettereffekten 
PV, Wind, 
X X        
3 Tage Glättung von Wettereffekten X X X X X     




Windleistungsglättung X X X X X X    
20 Minuten Wolken über PV  X X X X X X  X 
3 Minuten Windböen  X  X X X X  X 
20 Sekunden 
Kurzfrist-
speicher Spannungs- und 
Frequenzgegelung     X X X X X 
Tab. 2.10:  Speichereinsatz im Energieversorgungsumfeld 
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Pumpspeicherkraftwerken (z.B. Pumpspeicherkraftwerk Markersbach mit einem 
Energieinhalt E = 1,4·1013 Ws ≈ 4'018 MWh). Versorgungszeiten bis zu 20 min werden als 
Kurzfristspeicher, über 1 Woche als Langfristspeicher und der übrige Bereich als 
Mittelfristspeicher definiert. 
 
2.4.3 Speicher zur Verwendung in dezentralen Energieversorgungssystemen 
Aus dem vorangegangenen Kapitel leiten sich einige Energiespeichertechnologien ab, die für 
den Einsatz im Niederspannungsnetz geeignet sind. Dazu zählen insbesondere:  





Im Folgenden werden diese Speichertypen kurz vorgestellt und deren Parameter dargestellt, 
diese dienen der Speichermodellparametrierung in Kapitel 3. 
 
Batterien 
Batterien sind elektrochemische Energiespeicher, die aus einer Serienschaltung mehrerer 
elektrochemischer Elemente besteht. Es werden Primär- und Sekundärelemente 
unterschieden, von denen nur die Sekundärelemente als Speicher (Wiederaufladbar) in 
Betracht kommen. In Tabelle 2.11 ist eine Übersicht über dargestellt. 
 
Technologie Bleibatterie Ni-Cd-Batterie NaS - Batterie Va - Redox 
Verfügbarkeit verfügbar verfügbar Prototypen / 
erster Einsatz 
Prototypen 
Einsatztemperatur Umgebungstemperatur 300°C 50°C 
Energiedichte 35 Wh/kg 35 Wh/kg 80 Wh/kg <20 Wh/kg 
Wirkungsgrad ca. 80% ca. 70% ca. 90% ca. 80 % 
[KAZA] 
Zyklenzahl 1000 1000 3500 -- 
Lebensdauer 2-25 a 1-10 a -- >20 a 
Tab. 2.11:  Technische Daten elektrochemischer Speicher nach [HAAS95] 
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Batterien zählen, im Vergleich zu den drei anderen Technologien, zu den weniger teuren 
Speichersystemen [JAKS93]. Sie werden in großen Stückzahlen gefertigt und die 
verwendeten Materialien sind preisgünstig (Blei).  
Besonders kritisch ist bei Batteriesystemen jedoch die begrenzte Lebensdauer durch eine 
begrenzte Zyklenzahl. Der Einsatz als alleiniger Speicher in einem fluktuierenden 
regenerativen Einspeiser ist nur bedingt möglich [BODA04a] 
 
Schwungräder 
Schwungräder (Flywheel Energy Storage System, FESS) bestehen aus einem Motorgenerator 
und einer Schwungmasse (Schwungrad), in der die Energie E abhängig von der Drehzahl n 
und dem Trägheitsmoment J ist. Zur Bestimmung des Trägheitsmomentes wird das Integral 
der Massepunkte über das Volumen V des Körpers gebildet (Gl. 2.9).  
 





1 nJE ⋅⋅⋅= π  Gl. 2.10 
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Abb 2.20:  Kinetische Energie eines Masseelementes in einem Schwungrad 
Das Laden des Schwungrades erfolgt über den motorischen Betrieb des Motorgenerators und 
das Entladen über den generatorischen Betrieb. Nachteilig ist bei Schwungrädern die 
Selbstentladung, aufgrund der Reibungsverluste.  
 
Schwungrad Stand der Technik Entwicklungsziele 
Drehzahl 2000-3000 min-1 Bis 100.000 min-1 
Energiedichte 15-200 kWs/kg 150-500 kWs/kg 
Leistung <15 MW <50 MW 
Zyklenzahl 1.000.000 1.000.000 
Wirkungsgrad 85-90 % 90-95 % 
Selbstentladung 3-20 %/h 1-10 %/h 
Tab. 2.12:  Technischer Überblick Schwungräder nach [BINE2] 
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Aktuelle Entwicklungen versuchen diesen Nachteil über die Verwendung von 
Hochtemperatur Supraleitenden Magnetlagern (HTS-Magnetlager) entgegenzuwirken 
[WERF99]. 
Wasserstoff 
Ein für die Zukunft interessantes Speichersystem ist die Wasserstoffspeicherung im sog. 
Wasserstoffpfad [PEHN02]. Mit elektrischer Energie wird in einem Elektrolyseur Wasser in 
Wasserstoff und Sauerstoff zerlegt (Abbildung 2.21). Der Wasserstoff wird gespeichert und 
ist somit ein chemisches Energiespeichermedium. Bei Bedarf wird über eine Brennstoffzelle 
durch die Oxidation von Wasserstoff mit Sauerstoff chemische Energie direkt in elektrische 
Energie und Wärme umgewandelt. Als chemisches Produkt dieser Umwandlung entsteht 
reines Wasser. Der erreichbare Wirkungsgrad liegt bei etwa helt = 45 % (elektrisch) und htherm 
= 35 % (thermisch).  
In diesem System ist vorteilhaft, dass die Leistung unabhängig vom Energieinhalt 
dimensioniert werden kann, d.h. die Stackgröße ist unabhängig von der Größe des 
Wasserstoffspeichers. Nachteilig ist der erreichbare Gesamtwirkungsgrad eines solchen 
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Abb. 2.21:  Prinzip der Wasserstoffspeicherung 
Zurzeit ist diese Technologie noch nicht im kommerziellen Einsatz, insbesondere die 
Brennstoffzellenstacks erreichen noch nicht die für stationäre Anwendungen sinnvolle 
Lebensdauer  von mindestens 8600 h (ein Jahr). 
Einen Feldtestversuch zur Energiespeicherung mit Wasserstoff betreibt das skandinavische 
Energieversorgungsunternehmen Norsk Hydro auf der norwegischen Insel Utsira [GLOE02]. 
Das System besteht aus einem Elektrolyseur (48 kW), einer Brennstoffzelle (10 kW) und 
einem Wasserstoffmotor (55 kW). Es soll damit die eingespeiste Leistung aus einer 
Windkraftanlage an die Leistungsnachfrage der Verbraucher angepasst werden.   
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SMES 
Supraleitende Magnetische Energiespeicher (SMES) speichern Energie im magnetischen Feld 
einer Spule, der grundsätzliche Aufbau ist in Abbildung 2.20 skizziert. Zunächst muss die 
supraleitende Spule geladen werden, dazu ist der supraleitende Schalter geöffnet und der 
äußere Schalter geschlossen. Über einen bidirektionalen Wechselrichter wird elektrische 
Energie in das System eingekoppelt.  
Der innere Schalter wird supraleitend und schließt die Spule kurz, damit ist die Energie durch 
den supraleitenden Kurzschluss in der Spule gespeichert.  
Zum Entladen wird der supraleitende Schalter geöffnet und der äußere Schalter geschlossen, 
der Wechselrichter bindet den eigentlichen Speicher zur Einspeisung in das Netz ein. Soll nur 
ein Teil der gespeicherten Energie entladen werden, wird der SMES durch einen 
Stromunterbrecher wieder vom Netz getrennt. Die wesentlichen Verluste dieses 
Speichersystems bestehen aus den thermischen Verlusten des Kryostaten, und die 
Stromwärmeverluste außerhalb des Kryostaten. 
SMES-Großanlagen mit Speicherkapazitäten von 1000 bis 5000 MWh (bei etwa 100 m 
Spulendurchmesser) sind nach heutigen Kostenanalysen noch nicht wirtschaftlich. Kleinere 
SMES Anlagen, die zur Sicherung der Qualität und Stabilität der Stromversorgung benutzt 
werden sollen, haben Speicherkapazitäten im Bereich von 0.3 – 3 kWh bei einer Leistung von 
bis zu 10 MW. [HIEB04] Damit sind diese Speichersysteme tendenziell zur Verwendung im 
Mittelspannungsnetz geeignet. Der baldige Einsatz im Niederspannungsnetz in einer damit 
verbundenen kleineren Bauform (im Bereich einiger kW) ist aufgrund der aufwändigen 
Peripherie nicht zu erwarten. 
 
Doppelschichtkondensatoren  
Der Aufbau und die Wirkungsweise von Doppelschichtkondensatoren (auch Electrochemical 
Double Layer Capacitor; EDLC) ermöglichen eine Reihe von Vorteilen gegenüber anderen 
Speicherbauelementen wie beispielsweise eine hohe Zyklenfestigkeit, eine hohe 













Abb 2.21: Prinzipskizze eines SMES [HIEB04] 
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einem besonders gut geeigneten Bauelement für die Speicherung elektrischer Energie in 
fluktuierenden Quellen macht. Da dieses Bauelement auch als Speicher in einem 
Photovoltaiksystem (Kapitel 5) verwendet wird, wird er im nächsten Unterkapitel genauer 
vorgestellt. 
2.4.4 Doppelschichtkondensatoren für den Einsatz in dezentralen Einspeisern 
Werden an zwei Elektroden, die in einen Elektrolyten getaucht sind, eine Spannung kleiner 
der Zersetzungsspannung des Elektrolyten angelegt, sammeln sich an beiden Elektroden 
Ionen umgekehrter Polarisation. Dabei entsteht an jeder Elektrode eine Helmholtzschicht mit 
einer geringen Dicke (einige Å). Damit verhält sich die Anordnung wie zwei in Serie 
geschaltete Kondensatoren, deren Kapazität (C) nicht nur von der Dicke d dieser Schicht 
(d ≈ 10 Å = 1 nm), sondern auch von der Größe der Elektrodenoberfläche A abhängt. Die 












C r μεε =≈⋅⋅≈⋅= −−  Gl. 2.12 
Eine wesentliche Kapazitätserhöhung lässt sich demnach über die Verwendung von porösem 
Oberflächenmaterial wie Kohlenstoff (Aktivkohle) erreichen. Diese Kohlenstoffschichten 
können Oberflächen von bis zu 2000m²/g erreichen und ermöglichen somit sehr große 
Kapazitäten. Die spezifische Kapazität liegt allerdings nur bei 80-100 F/g [KOET02] da von 
der Oberfläche des Kohlenstoffes 70% nicht nutzbar sind, d.h. für die Ausbildung der 
Helmholtzschicht nicht zugänglich sind.  
Ein Vorteil von Kohlenstoff ist, dass er mit organischen Elektrolyten reagiert. Das ermöglicht 
Zellspannungen von 2- 3 V, jedoch bei geringerer Leitfähigkeit als bei wässrigen 
Elektrolyten. Leitfähige Polymere als Elektrodenmaterial befinden sich noch im 























































Abb 2.22:  Prinzip der Ladungsspeicherung in der Helmholtzschicht und Potentialverlauf in einem 
Doppelschichtkondensator 
Die Abbildung 2.22 zeigt das Prinzip der Ladungsspeicherung in der Helmholtzschicht und 
den zugehörigen Potentialverlauf im Doppelschichtkondensator. 
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Für größere Leistungen sind diese Bauelemente seit etwa 5 Jahren kommerziell verfügbar, bis 
dahin waren sie lediglich im Bereich der Informationstechnik (in kleinen Bauformen) als  
sogenannte GoldCaps [PANAS] zu finden. Durch das Angebot von großen Kapazitäten (z. B. 
5000F bei 2,7V; Imax > 600 A [NESSC]) ist der Einsatz als energiespeicherndes Bauelement 
für dezentrale Energiesysteme zu erwarten. Die Entwicklung neuer Typen mit verbesserten 
Eigenschaften wird unter anderem in einem Projekt des Bundes [BMBF] bearbeitet.  
Als Elektrodenmaterialien sind momentan prinzipiell drei Stoffe im Einsatz: Metalloxide wie 
Rutheniumoxid (RuO2) sehr teuer und besonders für militärische und extraterrestrische 
Anwendungen eingesetzt, kommerziell eingesetzter aktivierter Kohlenstoff  und in 
Entwicklung befindliche leitfähige Polymere. 
Metalloxide haben den Vorteil, dass hohe spezifische Kapazitäten von bis zu 750 F/g möglich 
sind, jedoch nur bei einer maximalen Zellspannung von ca. einem Volt. Dies beruht darauf, 
dass Metalloxide wie zum Beispiel RuO2 nur mit wässrigen Elektrolyten reagieren. Wässrige 











Abb. 2.23:  Schematischer Aufbau eines Doppelschichtkondensators [EPCO05] 
Elektrochemische Doppelschichtkondensatoren  in kommerzieller Kohlenstofftechnik werden 
zwischen zylindrischen und prismatischen Typen unterschieden. Tendenziell setzen sich die 
in Wickeltechnik hergestellten zylindrischen Typen durch [EPCO05], [MAXW]. Die 
Elektroden werden beim prismatischen Typ meist gestapelt und beim zylindrischen Typ 
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gewickelt. Doppelschichtkondensatoren werden vorwiegend Monopolar ausgeführt, weil 
dieser Aufbau sehr große Elektrodenoberflächen und somit sehr große Kapazitäten erlaubt. 
Bipolarer Aufbau findet nur sehr selten Anwendung, da sich die Abdichtung der einzelnen 
Elektroden untereinander sehr schwierig gestaltet. Die Vorteile des bipolaren Aufbaus 
bestehen in einem reduzierten Leitungswiderstand und einer höheren Spannung durch 
Serienschaltung einzelner Zellen in einem Bauteil [KOET02]. Abbildung 2.23 zeigt den 
konstruktiven Aufbau eines gewickelten, monopolaren Doppelschichtkondensators. 
Modell: 
Das klassische Kondensatormodell (Abbildung 2.24) besteht aus den Elementen 
Ersatzserienwiderstand (ESR), Parallelwiderstand (EPR) und einer Kapazität C. Der ESR 
besteht wiederum aus den Widerständen der Elektroden, der Stromsammlerfolien und dem 
Elektrolytwiderstand. Der EPR entspricht dem Widerstand des Dielektrikums und bildet die 
Selbstentladung eines Kondensators nach. Es zeigt sich jedoch, dass dieses einfache Modell 
nur bedingt zur Simulation von Doppelschichtkondensatoren geeignet ist, da viele 






Abb. 2.24:  Ersatzschaltbild eines konventionellen Kondensators 
Erweitert man dieses Ersatzschaltbild durch eine Ergänzung mehrerer RC-Glieder, die parallel 











Abb. 2.25:  Erweitertes Ersatzschaltbild zur Modellierung eines Doppelschichtkondensators nach 
[NELM99] 
Mit diesem Modell lässt sich sehr gut die Nichtlinearität des Potentialverlaufes der 
elektrochemischen Doppelschicht darstellen und die Simulation dynamischer Vorgänge lässt 
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sich sehr gut realisieren, jedoch steigt der Aufwand der Parametrisierung mit der Anzahl der 
RC-Glieder sehr stark an. Es gibt noch weitere Modelle in der Literatur wie beispielsweise 









Abb. 2.26:  Modell  nach [VEIT06] 
Ein Modell welches sich sehr gut eignet, um die elektrotechnischen Eigenschaften wie 
beispielsweise die spannungsabhängige Kapazität(C=f(U)) und den dynamischen 
Spannungseinbruch zu simulieren (Cd und Rd), ist das Modell nach [VEIT06]. Es wurde 
hergeleitet aus dem Modell [LANG04] und hat dazu den Unterschied, dass die Kapazität Cdc 
und Rleak als nicht konstant betrachtet wird und zur Nachbildung der aktiven Symmetrierung 
eine Z-Diode enthalten kann. 
Die Kapazität  Cdc ist die Kapazität des Kondensators und wird in Abhängigkeit der 
Kondensatorspannung angenommen Cdc=f(U). Der Vorteil dieses Modells besteht in der 
Tatsache, dass hierfür die Werte im Datenblatt des Herstellers zu entnehmen sind. Die 
Ergebnisse der Simulation sind hinreichend genau für die Betrachtung der 
leistungselektronischen Simulationen.   
Energieinhalt von Doppelschichtkondensatoren: 
Der Doppelschichtkondensator hat nach seiner Aufladung einen Energieinhalt der durch 
Gleichung 2.13 gekennzeichnet ist und auch als Bezugswert für die Anfangsenergie dient: 
2
2
1 UCWvoll ⋅⋅=  Gl. 2.13 
Besonders wichtig für die Dimensionierung eines Speichersystems ist nicht die Energie, die 
der Speicher maximal aufnehmen kann, sondern welche Energie tatsächlich gespeichert und 
wieder entnommen werden kann. Auf den Wirkungsgrad hat dies nur beim ersten Ladezyklus 
eine Auswirkung.  
Vollständig entnommen werden kann die Energie aus Gleichung 2.13 nicht. Dafür ist der 
Innenwiderstand ESR des Kondensators verantwortlich. Je kleiner dieser Wert ist, desto mehr 
Energie ist aus dem Kondensator entnehmbar. Dies soll an folgender Rechnung verdeutlicht 
werden: 













Abb. 2.26:  Ersatzschaltbild für einen Doppelschichtkondensator (Energiespeicherbetrieb) 
Wird der Schalter zum Zeitpunkt t = 0 geschlossen, so ist die Klemmspannung uK die gleiche 
Spannung wie die über dem Lastwiderstand anliegende (uK = uL).  





1)()(  Gl. 2.14 
Für die Kondensatorspannung gilt: 
∫−== t CCC dttiCtutu 0 )(
1)0()(  Gl. 2.15 
Wird für die Kondensatorspannung die Anfangsspannung auf 0)0( UtuC == gesetzt und das 
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Die Spannung, die an den Kondensatoranschlüssen messbar ist wird noch durch den 
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Die Gleichungen zeigen, dass die Energie wesentlich von dem Verhältnis der Widerstände 
zueinander abhängt. 
Ein Sonderfall ist die Leistungsanpassung, d.h. die beiden Widerstände sind gleich groß, also 
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Das heißt die Hälfte der aus dem Kondensator entnommenen Energie wird bei 
Leistungsanpassung in seinem Innenwiderstand selbst umgesetzt!  
Die Leistungsanpassung ist bei dem Betrieb eines solchen Speichers unerwünscht und sollte 
vermieden werden, sie stellt jedoch einen Grenzfall dar und definiert damit auch einen 
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Aktuelle Kondensatoren haben nach Datenblatt einen Innenwiderstand von ca. 
RESRDC = 400µΩ ([EPCO05]: 2700F, 2,5V). Der Lastwiderstand wird durch die 
leistungselektronische Beschaltung gegeben. Der Innenwiderstand sollte so klein wie möglich 
sein, um eine größtmögliche Energie aus dem Doppelschichtkondensator entnehmen zu 
können. 
Für Speichersysteme dezentraler Einspeiser bedeutet das, dass diese Reduktion der 
speicherbaren Energiemenge  in die Dimensionierung mit eingehen muss. 
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2.4.5 Speicherparameter 
Für den Einsatz eines Speichers im Niederspannungsnetz lassen sich aus der Kenntnis der 
unterschiedlichen Speichersysteme grundlegende Systemparameter ableiten, die aus der Sicht 
des Netzes des Energieversorgers ein Speichersystem genau abbilden. Dazu gehören:  
• die Nennfrequenz 
• die Nennspannung  
• der Gesamtenergieinhalt eines Speichers 
• der Restenergieinhalt, bei dem der Speicher nicht weiter entladen werden kann z.B. 
Tiefentladungsgrenze bei Akkumulatoren oder Systemgrenzen des Umrichters bei 
Supercaps 
• der Vollenergieinhalt, bei dem der Speicher als geladen anzusehen ist, obwohl sein 
Gesamtenergieinhalt noch nicht erreicht wurde 
• der Anfangsenergieinhalt zur Definition der Startbedingung in einer Simulation 
• Maximale Leistung des Speichers (Systemgrenze) 
• Maximaler Leistungsgradient des Speichers (Systemgrenze) 
• Zugriffszeit, die Zeit die ein Speichersystem benötigt, um Energie an die Umgebung 
abgeben bzw. auch aufnehmen kann 
• Ladewirkungsgrad 
• Entladewirkungsgrad 
• Selbstentladung (auch Ruheverluste) 
• Obere und untere Regelspannung (zur Einstellung des einzuhaltenden Spannungsbandes) 
• diverse Parameter der Regelung (hierauf wird in Kapitel 3.4 näher eingegangen) 
Mit diesen Parametern lässt sich ein Speichersystem hinreichend genau für die Verwendung 
im Modellnetz (Kapitel 3.3) parametrieren. Die angegebenen Werte beziehen sich dabei 
immer auf das gesamte Speichersystem, dabei ist auch der nötige Umrichter und periphere 
Systeme (z.B. aktive Kühlung) enthalten. Diese Parameter werden bei der Beschreibung des 
Speichermodells in Kapitel 3.4 verwendet.  
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3.  Methode zur Optimierung des Einsatzes dezentraler Einspeisung 
durch den Einsatz dezentraler Speicher 
Die derzeitigen Berechnungsmethoden für die Integration dezentrale Einspeiser in das 
Niederspannungsnetz beruhen auf dem „Worst-Case-Prinzip“. Weiterhin wird bei der 
Abschätzung des Verbrauchsverhaltens die „Nichtgleichzeitigkeit“ der Abnehmer  
angenommen, dies ist richtig, da bei mehreren Abnehmern an einer Versorgungsleitung es 
absolut unwahrscheinlich ist, dass alle gleichzeitig ihre Anschlussleistung vollständig 
ausschöpfen.  
In Netzen, in denen dezentrale Energieversorgungsanlagen eingebunden sind, gilt dieser 
(Nicht-)Gleichzeitigkeitsansatz nicht mehr. Es ist möglich, dass bei hohem regenerativem 
Angebot (z.B. hohe Sonneneinstrahlung) alle Energieeinspeiser im entsprechenden Netzgebiet 
mit ihrer maximalen Anschlussleistung einspeisen. Eine kritische Durchdringung der Netze ist 
bisher allerdings noch nicht erreicht, so dass die geforderte Elektroenergiequalität 
gegenwärtig gewährleistet werden kann. Für die Berechnungen zukünftiger Netzsituationen 
wird in der  Literatur auf Szenarienrechnungen verwiesen (Kapitel 1). 
Ein großer Nachteil solcher Berechnungen ist die nur beispielhafte Bewertungsmöglichkeit. 
Sollen dezentrale Einspeiser in ein Netzgebiet integriert werden, müsste es bei einer hohen 
Durchdringung mit solchen Anlagen unweigerlich zu einer Ablehnung weiterer Einspeiser 
durch das Energieversorgungsunternehmen kommen oder zu dessen Entscheidung einen 
Netzausbau durchzuführen. Eine Ablehnung des Einspeisers ist aber nach [EEG02] nicht 
erlaubt. Wird ein Speicher in einem solchen Netz nach dem „Worst-Case“ dimensioniert, ist 
er unbezahlbar, da er zu groß abgeschätzt würde. 
In diesem Kapitel wird die Methode zur Optimierung des Einsatzes dezentraler Einspeiser 
durch den Einsatz dezentraler Speicher vorgestellt. Die erarbeitete Methode basiert auf einer 
vielfachen parametervariablen Netzsimulation mit realen Zeitreihen. Um diese Berechnung zu 
ermöglichen, wurden in umfangreichen Vorarbeiten folgende Voraussetzungen geschaffen: 
• hochaufgelöste Zeitreihen aus real gemessener Verbraucher- und Erzeugerleistungen über 
einen längeren Zeitraum  
• eine gut zugängliche Verwaltungsmöglichkeit dieser Datenbestände in einem 
Datenbankmanagementsystem (DBMS) 
• Modellierung des Niederspannungsnetzes 
• Verbrauchermodellierung mit realen Verbraucherlastgängen 
• Erzeugermodellierung mit realen Leistungsgängen 
• Speichermodellierung 
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3.1 Vorgehensweise 
In diesem Kapitel sollen grundlegenden Bestandteile der Berechnungsmethode erläutert 
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Abb. 3.1:  Übersichtsdarstellung über das gesamte Optimierungsverfahren 
In verschiedenen Feldtests und Messprojekten werden hochaufgelöste Leistungszeitreihen für 
Verbraucher (Energieversorgungskunden), dezentrale regenerative Einspeiser (z.B. 
Photovoltaikanlagen, Windkraftanlagen) und dezentrale alternative Einspeiser (z.B. 
Blockheizkraftwerke, Brennstoffzellenanlagen) aufgenommen.  
Diese werden dann, möglichst automatisiert, in ein Datenbanksystem überführt, welches diese 
Leistungszeitreihen und weitere energetisch relevante Zeitreihen wie Temperaturen, 
Globalstrahlungswerte, Wärmebedarf, Gasverbrauch usw.) strukturiert und komprimiert 
speichert (Kap. 3.2.2).  Diese Leistungszeitreihen werden dann nach bestimmten Parametern 
(Jahreszeit, Wochentag etc.) zufallsbasiert als Eingangsgrößen für eine Netzberechnung 
verwendet.  
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Das modellierte Netz muss alle Modelle für die Netzelemente enthalten: 
• Leitungsmodelle, Transformatormodelle (vom Netzberechnungsprogramm bereitgestellt) 
• Verbrauchermodell zur Integration der Verbraucherzeitreihen (Kapitel 3.3.2) 
• Modell für dezentrale Erzeuger (Kapitel 3.3.2) 
• Parametrierbares Speichermodell (Kapitel 3.4) 
Die kompletten Netzmodelle werden dann mit den hochaufgelösten Zeitreihen zufallsbasiert 
verknüpft.  
Die zufallsbasierte Simulation ist ein numerisches Verfahren zur Berechnung und Bewertung 
von zufälligen Prozessen [FRUE83, HENG89, JOCK82]. Sie wird immer dann verwendet, 
wenn theoretische Berechnungen sehr aufwendig, oder wie hier, in ihrer Gesamtheit 
unmöglich sind. In dieser Arbeit dient die Erzeugung von Zufallszahlen und die darauf 
folgende n-fache Berechnung der Parametervariation von Speichern und Zeitreihen der 
Netzsimulation. 
Dabei werden die entsprechenden Zufallsgrößen durch Zufallszeitreihen repräsentiert, die wie 
in Abbildung 3.2 dargestellt, zugeordnet werden. Mit Hilfe der Multisimulation kann dann 
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Abb. 3.2:  Multisimulation  mit ATP [BODA05], *Wochentag; **Wochenende, ***Brückentag  
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Weiterhin kann der Speicher in seinem Speichertyp, damit im maximal möglichen 
Energieinhalt und der maximalen Leistung, und der Speicherstandort variiert werden. Der 
Netztyp selbst ist ebenfalls variabel. 
Durch die notwendige hohe Auflösung der Zeitreihen und die n-fache Simulation ist eine 
hohe Rechenleistung erforderlich. Die in dieser Arbeit verwendeten Modelle sind unter dem 
Netzwerksimulator ATP lauffähig. ATP ist als kommandozeilenbasierter Simulator unter dem 
Betriebssystem Linux lauffähig. Damit ist die Hauptanforderung für eine Verwendung auf 
einem Supercomputer (Linux-Cluster-Rechner) erfüllt.  
Die ATP Modellierung in diese Arbeit bewegt sich dabei in einem Simulationszeitraum, der 
in Abbildung 3.3 dargestellt ist.  
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3.2 Hochaufgelöste Langzeit-Messreihen des Erzeugungs- und 
Verbrauchsverhaltens  
Energieversorger zeichnen Lastgänge zur Verrechnung gegenüber ihren Kunden bzw. 
Energielieferanten auf. Diese haben aus Gründen der  Handhabbarkeit der Datenmenge ein 
Messintervall von 15 Minuten, d.h. es werden sog. 1/4h – Mittelwerte gebildet. Im 
Niederspannungsnetz, z. B. bei Privatkunden, erfolgt lediglich die Messung der elektrischen 
Arbeit nur bei einmaliger Ablesung im Jahr.  
Die elektrischen Vorgänge, die durch eine Einspeisung von dezentralen 
Energieerzeugungsanlagen im Netz der EVU entstehen, sind weitaus dynamischer als es die 
bisherigen Messreihen der EVU wiedergeben können. Soll das Verhalten des 
Niederspannungsnetzes simulativ erfasst werden und dazu neue Netzelemente wie Speicher 
integriert werden, ist es erforderlich, Messreihen über einen Zeitraum von einigen Jahren in 







Abb. 3.4: Quantitative Gegenüberstellung des Aufwandes und des Informationsgehaltes einer Messung in 
Abhängigkeit der Messfrequenz 
Das wirtschaftliche Problem der genauen Messfrequenzfindung wird in Abbildung 3.4 
dargestellt. Bei steigender Messfrequenz steigen sowohl der Informationsgehalt als auch der 
Aufwand und die Kosten für diese Messung. Der Aufwand und die Kosten begrenzen die 
Auflösung nach oben und die technische Verwertbarkeit der Messung nach unten. Messwerte, 
die eine zu geringe Auflösung besitzen, nützen somit für eine Simulation, wie sie hier 
durchgeführt wird, nichts. Ein Ziel ist daher, ein Optimum zu finden. 
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3.2.1 Bewertung der Messwertqualität und Messwerterfassung 
Die Abbildung 3.5 zeigt beispielhaft einen Ausschnitt aus dem gemessenen tageszeitlichen 
Verlauf der Globalstrahlung in Chemnitz. Es werden die Messwerte im originalen 1s-Takt mit 
den gleitenden Mittelwerten (15 min, 1 min und 10 s) verglichen. Die entstehenden 
Abweichungen sind offensichtlich. Die 15min-Mittelwerte zeigen im Vergleich zu den 
Werten, die im Messtakt von einer Sekunde aufgezeichnet wurden, nur eine geringe Dynamik, 
d.h. der Einbruch der Globalstrahlung um 65 % wird gar nicht detektiert. Ein dezentraler 
Speicher muss aber einen solchen Einbruch ausgleichen können. Deshalb sind für eine 
Netzberechnung zur Dimensionierung einer Speicherlösung gerade die hochaufgelösten 
Messungen interessant. 
Da aber ein zu hoch abgetastetes Signal den Aufwand für eine Dauermessung über mehrere 
Jahre extrem vergrößert, ist eine Abschätzung der geeignet Abtastrate notwendig. 
Um ein Signal sicher abtasten zu können, ist die Einhaltung des bekannten Abtasttheorems 
nach Shannon [WOSC90] erforderlich. Dies besagt, dass die Abtastfrequenz mindestens 
doppelt so groß sein muss, wie die Frequenz des zu messenden Signals, daraus ergibt sich für 





1≤  (Gl. 3.1) 
Dabei entstehen Messfehler durch die eigentlich noch zu geringe Auflösung (vgl. 
Abbildung 3.4). Langzeitverläufe, wie sie oben beschrieben sind, sind jedoch nichtperiodische 
 






1s - Messpunktabstand10 s – gleitendes Mittel
1 min – gleitendes Mittel
15 min – gleitendes Mittel
 
Abb. 3.5:  Ausschnitt der Globalstrahlung in Chemnitz am 10.10.2001, Vergleich unterschiedlicher 
Auflösungen 
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Vorgänge, d.h. das abzutastende Signal lässt sich nicht durch eine Sinusfunktion oder eine 
Fourier-Reihe beschreiben. Jede Sinusfunktion lässt sich jedoch genähert über eine 
Dreieckfunktion nachbilden (Abbildung 3.6). Damit gelingt es, jeder Frequenz einen 
















Gegenüberstellung Sinusfunktion (auf die Amplitude 1 normiert) und Näherung durch 
Dreieckfunktion 






22 ===  (Gl. 3.2) 
Und somit: 
     fm ⋅= 4  (Gl. 3.3) 
Daraus entsteht ein Diagramm (Abbildung 3.7), in dem die Abhängigkeit der Abtastrate vom 
Anstieg eines Signals dargestellt wird. Je nach gewünschter Genauigkeit entstehen dann die 
jeweiligen Zuordnungen. (obere bzw. untere Kennlinie oder auch noch höhere Auflösungen). 
Mit dieser grundsätzlichen Betrachtungsweise wird eine Mindestabtastfrequenz hergeleitet.  
Aus hochauflösenden Messungen [MANI91] ist bekannt, dass die Globalstrahlung innerhalb 
von 5 Sekunden um 75 % sinken kann, das entspricht einem Anstieg von 0,75 / 5 s also 
0,15 · 1/s, dies entspräche einem Mindestabtastabstand von 13 s. Mit einem üblichen 
Sicherheitsfaktor (z.B. 10 fache Abtastung) ergibt sich ein Messabstand von 1 bis 2 
Sekunden.  
Es zeigt sich damit, dass bei einem bekannten Anstiegsverhalten eines Messsignals auch 
dessen notwendige Abtastfrequenz bestimmbar ist. Für eine Dauermessung ist es also 
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notwendig, mit einem überdimensionierten Messabstand (TA<<T) zunächst die maximalen 
Anstiege und deren Häufigkeitsverteilung zu bestimmen.  
Ein praktisches Beispiel soll verdeutlichen, weshalb diese hohe Abtastrate des Signals 
notwendig ist. Als Vergleich dienen Messwerte aus einer 1 MW-Solaranlage und einer 
Messung an einem 2,2kW Solarwechselrichter der Firma Total Energy vom Typ Gridfit 2200. 
Die Messungen an der 1MW Solaranlage erfolgten mit einer Abtastzeit von nur einer Minute. 
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Abb. 3.7:  Messabstand in Abhängigkeit des Messsignalanstiegs 
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Betrachtet man die Häufigkeitsverteilung in Abbildung 3.8, so zeigt sich, dass die höchsten 
Leistungsgradienten bei etwa 300 bis 350 kW/min lagen. 








⋅  = 0,006 s
-1.  
Vergleicht man dazu die hochaufgelösten Messungen eines 2,2 kW-Gerätes ergeben sich 
bezogene Gradienten von 
NennPdt
dP
⋅  = 0,16 s
-1. Damit ist anschaulich bewiesen, dass die zu 
geringe Messauflösung die falsche Abschätzung der Leistungsgradienten bewirkt. Die richtige 
Abtastzeit liegt somit in einem Bereich zwischen 1 und 10 Sekunden, für diese Arbeit wurde 
1 Sekunde gewählt. 
Um die eben beschriebenen Messwerte mit einer Abtastzeit von 1 Sekunde zu erfassen, wurde 
ein dezentrales Busmesssystem der Firma Gantner Elektronik GmbH eingesetzt. Ein Vorteil 
dieses Messsystems liegt in dem unproblematischen Einsatz an verteilten Messorten 
(Globalstrahlung auf dem Dach, Elektroenergiezählerwerte im Keller, Warmwasserzähler im 
Heizungsraum etc.) durch eine Anbindung über Profibus (RS 485) an einen Mess-PC. Eine 
Übersicht über das System zeigt die Abbildung 3.9. Der PC speichert alle Messwerte, die 
dann über eine entsprechende Datenfernübertragung abgeholt werden können. 
 
Computer
Modem / DFÜ / DSL



















Abb. 3.9: Feldbussegmentausschnitt mit Leitrechner und Kommunikationsteilnehmern 
Diese hochaufgelösten Messwerte werden dann in einem eigens für diese Messungen 
konzipierten und realisierten Datenbanksystem strukturiert und komprimiert auf einem 
webbasierten Serversystem ablegt [SCHI01]. Die Funktionsweise diese Systems wird im 
folgenden Abschnitt beschrieben. 
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3.2.2 Online-Datenpool als Datenverwaltungssystem 
Das Hauptziel bei der Konzipierung des Datenverwaltungssystems war es, eine Möglichkeit 
zur effizienten Verwaltung und Auswertung von sehr umfangreichen Messdaten zu schaffen 
(vgl. 60 Messwerte pro Minute ergeben 86400 Messwerte am Tag und 31.536.000 Messwerte 
im Jahr). Es können sich bei dieser Datenmenge Datenkonsistenzprobleme ergeben, es 
können z. B. einzelne Sekunden fehlen, die dann trotzdem korrekt (interpoliert) im 
Datendanksystem abgelegt werden sollen. Die folgende Auflistung zeigt eine 
Zusammenstellung der wichtigsten zu berücksichtigenden Anforderungen: 
• Die Daten von verschiedenen Messorten sollen an einer zentralen Stelle gespeichert und 
verwaltet werden. 
• Die Daten sollen möglichst von jedem Büroarbeitsplatz zugänglich sein. Der nötige 
Aufwand für die Nutzer sollte dabei gering sein. 
• Für eine spätere Kommerzialisierung soll ein Benutzungsrechtesystem integriert werden.  
• Das System soll möglichst viele Arten von Messdaten, wie z.B. gemessene Zeitreihen und 
auch synthetische Zeitreihen (Lastprofile), verwalten können.  
• Die Anwendung soll integrierte Möglichkeiten zur Auswertung und Visualisierung der 
Messdaten und des vorhandenen Datenbestandes beinhalten. 
• Auch sehr große Datenmengen sollen ohne nennenswerte Einschränkungen hinsichtlich 
der Leistungsfähigkeit des Systems bewältigt werden können. 
Die Anforderungen legen die Verwendung einer internetbasierten Lösung für das 
Datenverwaltungssystem nahe. Die Abbildung 3.10 zeigt den Aufbau des Gesamtsystems.  
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Die Benutzeroberfläche des Datenbanksystems wird durch einen Web-Browser realisiert. Die 
Daten werden zentral auf einem Server gespeichert und sind somit von jedem beliebigen Ort 
zugänglich. Das Datenbankmanagementsystem (DBMS) [SAUE94] und die Software, welche 
Messdaten konvertiert und auswertet, sind auf dem zentralen Server installiert. Verwendet 
wurde dabei das Betriebssystem Linux für den Serverrechner, das DBMS PostgreSQL, die 
Webserver-Software Apache mit PHP-Script [RATS01]. Um die großen Datenmengen 
speichern zu können, werden Datensätze mit Messintervallen < 10 min zunächst aufbereitet 
und in ein definiertes Format konvertiert. Aus dieser Datei werden 15 min – Mittelwerte 
extrahiert und im DBMS gespeichert. Die konvertierte Datei mit den Originaldaten wird 
gepackt und in hierarchisch angelegten Strukturen im Dateisystem gespeichert. Diese Daten 
stehen somit weiterhin uneingeschränkt zur Verfügung. Datensätze mit Messintervallen ≥ 10 
min werden ausschließlich im DBMS gespeichert. Dieses Prinzip ermöglicht eine signifikante 
Einsparung des benötigten Festplattenspeichers und gewährleistet auch unter den genannten 
Bedingungen die nötige Leistungsfähigkeit des DBMS. 
Die Messwerte stets aus Wertepaaren mit einer absoluten Zeitangabe und einem zugeordneten 
Zahlenwert. Gekennzeichnet sind diese Wertepaare noch durch den Messort, an dem sie 
aufgenommen wurden und ihre physikalische Größe bzw. den Messwertaufnehmer (Sensor). 
Ein Messort kann also einen oder mehrere Sensoren besitzen. Diese wiederum erzeugen 
Datenblöcke, welche die Messwerte eines Tages beinhalten. Es ergibt sich für dieses 



















Abb. 3.10:  Überblick über den Aufbau des Datenbanksystems 
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Der Datenbankentwurf wird mit Hilfe des Entity-Relationship-Diagram (ER-Diagramm) in 













Abb 3.11:  Grundstruktur des Datenmodells „Zeitreihen“ für die Datenbankablage (ER-Diagramm) 
Das Datenbanksystem ist weiterhin in der Lage, synthetische Lastprofile strukturiert zu 
verwalten. Lastprofile werden durch statistische Auswertungen von Langzeitmessungen 
ermittelt und können ebenfalls als mögliche simulative Datengrundlage dienen. Der Verlauf 
ist abhängig vom Verbrauchertyp, so hat z.B. ein Gewerbebetrieb mit Schichtarbeitszeit einen 
anderen tageszeitlichen Energiebedarf als ein Geschäftshaus mit Bürogebäuden. Eine weitere 
Differenzierung erfolgt zwischen Werktagen, Samstag, Sonn- und Feiertagen sowie zwischen 
den Jahreszeiten (Sommer, Winter, Übergangsperiode).  
Lastprofile mit gleichen Attributen können aus verschiedenen Quellen (z.B. verschiedene 
Energieversorger) stammen und weisen zwangsläufig Unterschiede wie beispielsweise 
regional unterschiedliche Arbeitszeitgewohnheiten auf. Der Datenbankentwurf für 

















Abb. 3.12:  ER-Diagramm für Datenmodell „Synthetische Lastprofile“ 
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3.3 Modellierung von Niederspannungsnetzkomponenten 
Für eine realitätsbezogene Berechnung der Integration von Speichersystemen in die 
Niederspannungsebene müssen typische Betriebsbedingungen des EVU-Netzes untersucht 




Eine vollständige Simulation aller möglichen Kombinationen dieser Betriebsbedingungen ist 
unmöglich. Deshalb erfolgt eine zufallsbasierte Zuordnung der Leistungszeitreihen. 
Die Niederspannungsnetze lassen sich in typische Netzformen klassifizieren (Kapitel 2.1). 
Eine Standardisierung von Last- und Einspeisergängen (z. B. VDEW Lastprofile) ist für diese 
Untersuchung nicht sinnvoll, da über die Mittelwertbildung vieler Abnehmer bzw. Einspeiser 
die realen Leistungen und Leistungsgradienten in der Regel stark abweichen.  
Die Simulationen für diese Arbeit sollen: 
• alle mit möglichst realen, hochaufgelösten Messwerten (Kapitel 3.2) durchgeführt werden,  
• ein Zeitraum von 24 Stunden in ausreichender Auflösung berechenbar sein, 
• das Zeitverhalten des EVU-Netzes, der Leistungsverbraucher, der Leistungseinspeiser 
(fluktuierend) und 
• das Lade- und Entladeverhalten des Speichers nachbilden 
Aufgrund der enormen Datenmenge und der Vielzahl der Berechnungen ist es notwendig, 
einen Großrechner zu verwenden, in dieser Arbeit wurde auf dem Chemnitzer Linux-Cluster 
gearbeitet, der es erlaubt, sehr viele Simulationsrechnungen gleichzeitig auszuführen. 
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3.3.1 Modellierung des Niederspannungsnetzes  
Aus dem Kapitel 2.1 ergeben sich die Eingrenzungen der für diese Arbeit relevanten 
Niederspannungstopologien. Die Netzform D1 (Eigenheimsiedlung alt) und 
E (Dorfmitte/Stadtrand) eignen sich besonders für eine Untersuchung, da  
• sich diese Gebiete besonders für den Einsatz von dezentraler Erzeugung, z. B. der 
Photovoltaik eignen,  
• hier die Lastdichte gering ist, 
• die verwendeten Betriebsmittel nur gering ausgelegt sind 
• in diesen Gebieten zuerst eine wirtschaftliche Gegenüberstellung zwischen einem 

























Zeitreihe n  
Abb. 3.13:  Modellierung einer Stichleitung mit n Verbrauchern 
Die Netzformen D1 und E lassen sich mit einer Niederspannungsstichleitung modellieren, wie 
sie in Abbildung 3.13 dargestellt wird. Sie wird in der Simulation grundsätzlich dreiphasig 
aufgebaut, damit sich auch die Einflüsse von Unsymmetrien untersuchen lassen. Parameter 
des Netzes  sind dabei: 
• Leitungsparameter (Kabel / Freileitung / Stichlänge...) 
• Parameter des Transformators (Bauform / Übersetzungsverhältnis / usw.) 
• Quellimpedanz als RL-Element zum Einstellen der Kurzschlussleistung am Transformator 
• Zeitreihen der Verbraucher 
Das vorgelagerte Mittelspannungsnetz wird durch seine Kurzschlussleistung S“K an der 
Mittelspannungsschiene des Transformators nachgebildet. Es wird ein Impedanzverhältnis 
von R/X = 0,5 angenommen, was den Werten unter Anhang A1 gut entspricht. Es ergibt sich 
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die Quellimpedanz ZQ aus dem Quotient der 1,1fachen quadrierten Netzspannung und der 
Kurzschlussleistung. 
 
Modellierung der Netze in ATP/EMTP 
In ATP (Alternativ Transient Program) lassen sich 3phasige Netzwerke abbilden und transient 
berechnen [RULEB, DUBE96]. Die normale Simulationszeit geht bei herkömmlichen 
Berechnungen selten über 10 s hinaus. Hier wird es nun erforderlich, einen Zeitraum von 
mehreren Stunden zu simulieren. Der rechentechnische Aufwand für diese Berechnungen ist 
recht hoch (mehrere Stunden bis Tage).  
Das Erfordernis der Verwendung von ATP leitet sich aus der Speichermodellierung im 
nächsten Kapitel, der Lauffähigkeit des  Simulators unter Linux zur Verwendung auf einem 
Cluster und der Anforderung eine schnelle Berechnung [DANY02] zu ermöglichen ab.  
Wird ein Energieversorgungsnetz in verschiedenen Simulationssystemen zur Berechnung 
verwendet, so weichen die Ergebnisse in gewissen Toleranzgrenzen prinzipbedingt leicht 
voneinander ab.  
 
 
Abb. 3.14 :  Beispiel eines Niederspannungsnetzes in ATP [VOEL03a] 
Dies ist auf unterschiedliche Berechnungsalgorithmen und Einstellungsmöglichkeiten in den 
Programmen selbst zurückzuführen, hinzukommen noch Unterschiede in der Handhabung der 
jeweiligen Programme. Geht man davon aus, dass ein modelliertes Netz bei der Berechnung 
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in einem bekannten Simulationssystem praxisrelevante Ergebnisse liefert, kann dieses 
Simulationssystem als Vergleichgrundlage dienen.  
Es wurde ein reales, in dem Simulationssystem ELEKTRA® (Hersteller KEMA-IEV) 
vorhandenes Niederspannungsnetz in ATP/EMTP überführt (Abbildung 3.14) und mit beiden 
Simulationssystemen gleiche Belastungsfälle simuliert. Wenn beide Simulationen innerhalb 
vertretbarer Toleranzen die gleichen Ergebnisse liefern, dann ist davon auszugehen, dass die 
Simulation auch in ATP/EMTP richtig ist.  
Die simulierten Beispiele sind: 
• ohmsche Belastung 
• ohmsch/induktive Belastung 
• dreiphasiger Erdkurzschluss an einem Verbraucher 
Diese Fälle wurden simuliert, dabei wurden Abweichungen der Ergebnisse zwischen 3 % und 
7 % (Tabelle 3.1) festgestellt. Das bedeutet, dass die Ergebnisse aus ATP vergleichbare 
Ergebnisse wie ein in der Praxis der Energieversorgungsunternehmen erprobtes 
Netzberechnungsprogramm (ELEKTRA®) liefert und damit verifiziert wurde. Besonders 
unter dem Aspekt, dass ATP als transientes Berechnungsprogramm zu Langzeitberechnungen 
verwendetet werden soll, war dieser Vergleich wichtig. 
 
 Ohmsche Belastung ohmsch-induktive Belastung Kurzschluss am Verbraucher 
Abweichung in % 
*Leistung ATP/ELEKTRA bzw. 
**Strom ATP/ELEKTRA 
3,77* 5,71* 6,1** 
Fehler in %  Strom VDE/ATP - - 0,9 
Tab. 3.1:  Fehlerbewertung der Simulationsrechnung in Elektra® und ATP [VOEL03a] 
Die Abweichung des Kurzschlussstromes ist auf unterschiedliche Transformatormodelle 
zurückzuführen. 
Weiterhin ist zu bemerken, dass ELEKTRA® die Ströme der Abnehmer konstant hält. ATP 
verwendet konstante Verbraucherimpedanzen, was der Realität durchaus näher kommt.  
Ein modelliertes (reduziertes) sogenannte „Musternetz“ ist in Abbildung 3.15 dargestellt. In 
diesem Bild sind schon die Modelle für Speicher und dezentrale Erzeugung integriert. 
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Verbraucher








Abb. 3.15:     Auf eine Stichleitung reduziertes Niederspannungssimulationsnetz in ATP 
Die Modellierung der Leitungen erfolgt über das in ATP vorhandene „LINE PI“- Modell. 
Damit lassen sich sowohl Freileitungen als auch Kabel darstellen (Tabelle A2 im Anhang).  
3.3.2 Modell für Verbraucher und dezentrale Erzeuger 
In Kapitel 3.2 wurde gezeigt, welcher Aufwand notwendig ist, um hochaufgelöste Zeitreihen 
für Verbraucher und Einspeiser zu erfassen. Die Zeitreihen der Leistungsmessung geben 
direkt eine Information über das Verhalten dieser Komponenten im Netz wieder. Die 
Modellierung der Last erfolgt dreiphasig mit Hilfe eines RLC-Elementes. Es sind 
unsymmetrische Lasten möglich. Die Dimensionierung der Last kann dabei auf zwei 
unterschiedliche Varianten erfolgen:  
Die erste Möglichkeit ist, die Verbraucher durch ein variables RLC-Element, welches in 
Zeitschritten seine Werte in Abhängigkeit von tabellierten Leistungszeitreihen (in ATP 
sogenannte Pointlists) aus der Datenbank modelliert. Der sich daraus ergebende Verlauf der 
variablen Widerstände ist beispielhaft für vier verschiedene Verbraucher in Abbildung 3.16 
dargestellt. Diese Modellierung wird hauptsächlich bei der Umsetzung der hier vorgestellten 
Berechnungsmethode verwendet.  
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Wenn die realen Zeitreihen nicht an die Last angebunden werden sollen oder können (bei 
besonders großen Simulationsnetzen kann es durch die Vielzahl der Werte zu ATP-bedingten 
Systembegrenzungen kommen), sondern mit statischen Parametern gerechnet wird, kann die 
Leistung des Verbrauchers nach DIN 18015-1: 2002-09 (z.B. Kurve A (Verbraucher mit 






RLN  R bei 1,1 ULN
R bei ULN = 230 V
R bei 0,9 ULN
 
Abb. 3.17:  Dimensionierung des Lastwiderstandes bei vorgegebener Nennlast 
 
Ein Hausanschluss repräsentiert dann z. B. 1,4 Wohneinheiten (im ländlichen Netz) und 
entspräche dabei einem 40 kVA-Anschluss, der Leistungsfaktor beträgt hier cosϕ = 1,0. Der 
 
 
Abb. 3.16:  
 
Exemplarischer Verlauf  variabler Widerstände aus dem Lastgang der Datenbank; hier für 
eine  Stunde [VOEL03b] 
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Verbraucher in ATP (Typ RLC) wird nach Abbildung 3.17 dimensioniert, bei einer Vorgabe 
von 40kW Gesamtleistung, wird ein Widerstand R pro Phase auf 4 Ohm gesetzt. Geht man 
beispielsweise von 100 Hausanschlüssen pro Trafostation aus, ergibt sich aus der Kurve A der 
DIN18015 eine Gesamtleistung von 200kVA und damit eine Verbraucherleistung von 2kW 
und ein Widerstand R pro Phase von 80 Ohm.  
Ziel der Modellierung dezentraler Erzeugereinheiten ist es, eine Möglichkeit zu schaffen, 
fluktuierende dezentrale Leistungseinträge in das Simulationsnetz zu integrieren (Abbildung 
3.18). Dabei ist es nicht erforderlich, jedes physikalische Detail des Erzeugungssystems zu 
simulieren, sondern vielmehr das elektrotechnische Gesamtverhalten. Es muss eine 
Schnittstelle geben, in der die gemessenen Leistungszeitreihen an die Quellen im 
Simulationssystem übergeben werden. 
Das Modell für dezentrale Erzeugungssysteme besteht aus drei TACS-gesteuerten Quellen, 
die prinzipiell als Spannungs- aber auch als Stromquellen dienen können. Die Quellen liefern 
den Sollwert, der vom Programm-Modul vorgegeben wird. Dieser Teil der Modellierung 
entspricht der leistungsseitigen Modellierung des Speichermodells, darauf wird im nächsten 
Kapitel, bei der Beschreibung des Speichers genauer eingegangen. 
 
3.4 Allgemeingültiges Speichermodell 
Zur Speichermodellierung gibt es eine Vielzahl verschiedener Modelle für unterschiedliche 
Speichertypen. So sind Modelle für Batterien [BECKH03], [GARC00], Supercaps 
[NELM99], [ZUBI98], [VEIT06] und andere Speicher bekannt, die sich zur dynamischen 
Betrachtung dieser Bauelemente eignen.  
Stand bei diesen Modellen die genaue schaltungstechnische Umsetzung bzw. die 
physikalischen oder chemischen Wirkprinzipien  eines konkreten Speichertyps im 
Vordergrund, ist für diese vorliegende Arbeit die Einbindung verschiedener Typen in ein 
Niederspannungsnetz interessant. Beschreibbar sind die Speichersysteme durch die in 











Abb. 3.18:  Dezentrale Erzeugungsanlage (DEA) 
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Die in der Literatur aufgeführten Speichermodelle sind somit: 
• sehr speziell (z.B. Batterie, DSK) z. B. für elektrochemische Vorgänge und 
dynamische Simulation der Schaltungstechnik 
• meist nur in den Simulationsprogrammen funktionsfähig, für die sie konzipiert sind 
und lassen sich nicht in andere Berechnungsprogramme übertragen 
• oft nur DC-seitig modelliert, d. h. die Systemtechnik ist nicht mit modelliert und die 
Netzintegration ist nicht vorgesehen  
• nicht für eine dreiphasige Netzsimulation geeignet 
• ohne zugehörige Systemtechnik modelliert. Dadurch sind sie untereinander nicht 
kommunikationsfähig. 
Das zu konzipierende Speichermodell soll jedoch die genannten Nachteile nicht aufweisen 
und dreiphasige dynamische Simulationen im Niederspannungsnetz (prinzipiell aber auch in 
der Mittelspannung) von Energieversorgern ermöglichen. 
Dabei kommt es aufgrund der Werte der Energiequalitätsparameter sowohl auf die 
dynamische Betrachtung als auch auf Simulationen im Bereich von Sekunden bis zu Stunden 
an. Dieses Kapitel beschreibt, ausgehend von den Anforderungen an ein solches Modell, 
dessen Aufbau und Wirkungsweise.  
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3.4.1 Anforderungen und Aufbau des Speichermodells 
In dem hier zu entwickelnden allgemeingültigen Modell soll nur durch die Eingabe der 
jeweiligen Modellparameter (abgeleitet aus Kapitel 2) der darzustellende Speichertyp 
charakterisierbar werden, ohne dass dabei grundlegende Veränderungen an der 
Modellstruktur durchgeführt werden müssen.   
Das Modell muss einerseits so allgemein sein, dass es die unterschiedlichen Speichertypen, 
beispielsweise die aus Kapitel 2, darstellen kann, aber andererseits so speziell, dass auf die 
jeweiligen Eigenschaften der einzelnen Typen eingegangen werden kann. Daraus ergeben sich 
folgende Forderungen für ein allgemeines Speichermodell:  
• Unterschiedliche Speichertypen sollen durch die Auswahl der geeigneten Parameter 
abbildbar sein. 
• Das Speichermodell muss in ein dreiphasiges Niederspannungsnetz integrierbar sein. 
• Es soll an jedem Knotenpunkt des Netzes angeschlossen werden können. 
• Wenn mehrere Speicher im Netz vorhanden sind, sollen diese untereinander 
kommunizieren können. 
• Das Speichermodell soll autark funktionieren können. 
• Das Funktionsprinzip muss auf unterschiedliche Spannungsebenen portierbar sein. 
Ein reales Speichersystem besteht grundsätzlich aus den folgenden Komponenten:  
• einem Speicher, der die Energie aufnimmt und wieder abgibt, einschließlich aller 
peripheren Systeme wie beispielsweise einer aktiven Kühlung oder Heizung oder 
anderer physikalischer oder chemischer Nebenaggregate zum Betrieb des Speichers 
• leistungselektronische Komponenten (Wechselrichter, Steller...), die Spannung, Strom 
und Frequenz an das Versorgungsnetz bzw. an den Speicher anpassen 
• Messtechnik  
• Steuerung des Speichers  
Daraus lässt sich auch der Aufbau des Speichermodells in Abbildung 3.19 ableiten. Dem 
Speichersystem wird über das Netz Energie zugeführt, damit entspricht es der in Kapitel 2 
vorgestellten AC-Bus-Variante. Die Energieübertragung erfolgt über leistungselektronische 
Komponenten, wie sie ebenfalls in Kapitel 2 behandelt wurden. 
Der Hauptteil des Speichermodells besteht aus einer programmtechnischen Umsetzung 
(Programm-Modul) die alle einstellbaren Parameter und Messwerte über den Zustand des 
Netzes (Strom, Spannung, Frequenz...) und des Speichers (Laden/Entladen, Energiemengen) 
verarbeitet. Die Menge der Energie, die im Speicher vorhanden ist, wird durch einen 
„Ladezähler“ festgestellt. Die Umsetzung erfolgt auf Basis des Speicherprinzips in 
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Kapitel 2.4.1. Aus Gleichung 2.8 ergibt sich, bezogen auf das elektrische Netz, folgende 
Ladezustandsgleichung durch die Lade- und Entladeleistungen: 
[ ]dttPtPtPEtE t VAE∫ −−+=
0
)()()()0()(  Gl. 3.4 
Die Energie, die beim Laden zugeführt und beim Entladen abgegeben wird, wird im 






























Abb. 3.19:   Anbindung des Speichersystems an das Energieversorgungsnetz 
Bei der Realisierung der Forderungen und des Ansatzes zu Aufbau eines Speichersystems ist 
es somit gleichgültig, in welcher Form der zu simulierende Speicher die Energie speichert. 
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3.4.2 Umsetzung des Speichermodells in ATP 
Der Aufbau der Speichereinheit in ATP (ATPDraw [PRIK02, HOID04]) wird in Abbildung 
3.20 dargestellt. Sie besteht aus drei TACS-gesteuerten Quellen, die prinzipiell als 
Spannungs- aber auch als Stromquellen dienen können. Die Quellen liefern jeweils den 


















Abb. 3.20:   Screenschot zum  Aufbau des Speichermodells in ATPDraw 
Mit dieser TACS-Quelle lässt sich durch Vorgabe eines positiven oder negativen Netzstromes 
sowohl Lade- als auch Entladevorgang simulieren. Das Speichersystem kann sich an statische 
Phasenverschiebungen anpassen und arbeitet auch bei veränderter Netzfrequenz. Dies 
ermöglicht eine erweiterte Untersuchung des Blindleistungshaushaltes. 
Das Modell erzeugt eine netzsynchrone Sinusschwingung zur Wirkleistungseinspeisung. Die 
Güte dieser Einspeisung ist abhängig von einer möglichst genauen Erkennung des 
Nulldurchganges der Netzspannung. Dieser wird durch lineare Interpolation bei einer 
Änderung des Vorzeichens von negativer zu positiver Netzspannung ermittelt.  
Das Speichermodell lässt sich mit folgenden Werten parametrieren:  
• Nennfrequenz fnenn in Hz 
• Nennspannung Unenn in V 
• Energieinhalt Eges des Speichers in Ws (Summe aller drei Phasen) 
• Energieinhalt Eleer bei dem der Speicher als leer anzusehen ist in % von Eges 
• Energieinhalt Evoll bei dem der Speicher als voll anzusehen ist in % von Eges 
• Energieinhalt Eanf zu Beginn der Simulation 
• Maximale Leistung Pmax 
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• Maximaler Leistungsgradient DPmax des Speichers 
• Zugriffszeit 
• Ladewirkungsgrad Wlad  
• Entladewirkungsgrad Went 
• Selbstentladung (Ruheverluste Vruhe in %/h) 
• Obere und untere Regelspannung 
• Parameter des PI-Reglers (KR und TI) 
Die Einstellung der oberen und unteren Regelspannung (Sollspannungen) erfolgt nach dem in 
Abbildung 3.21 dargestelltem Spannungsband. 
 
 
Abb. 3.21:  Spannungsband für Speichersollspannungsvorgabe 
 
Spannungsregelung 
Zur Darstellung der Spannungsregelung wird davon ausgegangen, dass am Anschlusspunkt 
eine Stromeinprägung verwendet wird. Die Regelstrecke (Abbildung 3.22) wird so durch die 
Netzimpedanz am Verknüpfungspunkt dargestellt. Es wird ein PI-Regler verwendet, der 
durch seinen I-Anteil eine bleibende Regelabweichung vermeidet und den Fehler in der 
Abschätzung der Netzimpedanz ausregeln kann.  
Üblicherweise liegt die Netzimpedanz des Niederspannungsnetzes am Anschlusspunkt einer 
dezentralen Erzeugung bei ZN = 10...450mΩ, im Durchschnitt bei ZN = 100mΩ [VOGL02]. 
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Abb. 3.22: Regelkreis der Spannungsregelung [BODA04c] 
Der Sollwert der Spannung wird über die Parameter Usollo und Usollu festgelegt. Der Speicher 
bleibt abgeschaltet, solange die Netzspannung zwischen den beiden Grenzspannungen bleibt. 
Bei einem Überschreiten der jeweiligen Grenze wird diese dann als Sollwertvorgabe 
verwendet. Da die Sollwertvorgabe nicht ständig (stetig) arbeitet, ist sie gestrichelt dargestellt.  
An der Netzimpedanz ZN wird eine Spannung ΔUSp hervorgerufen, die sich mit der 
Betriebsspannung Ub (der Spannung, die sich ohne Speichersystem am Netzanschlusspunkt 
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Abb. 3.23: Ablaufplan der Betriebszustände [BODA04c] 
Die Erkennung der Spannungswiederkehr in den korrekten Spannungsbereich erfolgt durch 
die Richtungserkennung des Stromsollwertes, bei Vorzeichenwechsel erfolgt eine 
Abschaltung. Das Speichersystem befindet sich entweder im Zustand „Laden“, „Entladen“ 
oder „Aus“. Der entsprechende Ablaufplan ist in Abbildung 3.23 dargestellt. 
 Ist der Speicher voll oder leer wird in den Betriebszustand „Aus“ gewechselt. Die Regelung 
wird als digitales System programmiert. Die Übertragungsfunktion dazu lautet: 




sTKsG += 1)(  Gl. 3.5 
Die Abtastzeit beträgt T = 20 ms, da nach einer vollständigen Periode ein neuer Effektivwert 
























RPI  Gl. 3.6 










+−=  Gl. 3.7 
















 Gl. 3.8 
Aus der Gleichung 3.5 erhält man durch die inverse z-Transformation die zugehörige 
Differenzengleichung für den digitalen Algorithmus: 
)1()1()()( 10 −+−+= kukedkedku  Gl. 3.9 
 
Es müssen für die Berechnung des neuen Sollwertes u(k) die Eingangsgröße d0e(k) , die 
Eingangsgröße d1e(k-1) und die Sollwertgröße aus dem vorhergehenden Schritt bekannt sein. 
In Tabelle 3.3 werden die verwendeten Einstellwerte für diskrete Regler nach [TAKA71] 
dargestellt.  
Regler KR TI TD 
P 0,5 KRkrit - - 
PI 0,45 KRkrit 0,83 Tkrit - 
PID 0,6 KRkrit 0,5 Tkrit 0,125 Tkrit 
Tab. 3.3:  Einstellwerte für diskrete Regler [TAKA71] 
In [FLEM05] ergab die Simulation für die Netzimpedanz ZN = 100mΩ die Werte KRkrit = 10 
sowie Tkrit =0,02 s, damit sind die ersten Ausgangswerte für die Reglereinstellung bekannt: 
KR = 4,5 und TI = 0,16 s. Die Zeitkonstante wird auf 0,1 s verringert, da die ermittelte 
Periodendauer durch die Dauer der Spannungsmessung beeinflusst wurde. Das 
Speichersystem zeigte mit diesen Einstellungen ein gutes Regelverhalten (vgl. Abbildung 
3.24). 
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Die Implementierung der Modelle in der MODEL-Sprache von ATP ist bei der Berechnung 
recht langsam. Deshalb wurde im Rahmen dieser Arbeit das Modell für die Berechnung in 
ATP in kompilierte Modelle überführt, dies ist in [FLEM05] dokumentiert. 
Selbstentladung: 




−⋅=  Gl. 3.10 
Mit dem Einsetzen der Ruheverluste entsteht die folgende rekursive Abbildungsvorschrift, die 








kE −=+  Gl. 3.11 
 
Anfahrverhalten: 




























Beispiel für Spannung und Strom beim Anfahren eines Speichersystems mit unterschiedlichem  
Anfahrverhalten des Speichers (schnell: ohne Beschränkung, langsam: Zugriffszeit 0,1 s, max.  
Leistungsgradient 30 kW/s, [FLEM05] 
Eine Spannungsüberhöhung wird mit unterschiedlichen Anfahrverhalten ausgeregelt. Die 
schnelle Regelung erfolgte ohne jegliche Beschränkung, die langsame Regelung unterliegt 
einer Zugriffszeit von 0,1 s bei einem maximalen Leistungsgradienten von dP/dt = 30 kW/s. 
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3.5 Simulation zur Speicherdimensionierung im Niederspannungsnetz 
 
In den vorangegangenen Kapiteln wurden die notwendigen Voraussetzungen zur 
Simulationsmethode dargestellt, hier folgt nun der praktische Ablauf und die entsprechende 
simulationstechnische Umsetzung. 
 
3.5.1 Strukturierung der Messwerte für die Simulation 
Die in der Datenbank (Kapitel 3.2.2) vorhandenen Zeitreihen werden entsprechend der 
Zielrichtung dieser Arbeit ausgewertet und für eine Simulation strukturiert werden. Das 
folgende Kapitel beschreibt, wie die kalendarisch geordneten Messwerte so zu „ordnen“ sind, 
dass eine geeignete Datenbasis für Multisimulationen entsteht. 
Lastgänge: 
Lastgänge von Verbrauchern sind durch sehr stochastische Leistungsabnahme geprägt. 
Einflussfaktoren  sind dabei: 
• die Jahreszeit 
• der Wochentag 
• die Uhrzeit 
Die Einteilung des Jahres erfolgt dabei in 3 Jahreszeiten, in Sommer, Winter und eine 
Übergangsjahreszeit, die Herbst oder Frühjahr repräsentiert. Der Wochentag ist ebenfalls in 3 
Typtage einzuteilen: den Werktag, das Wochenende und den Übergangs- oder Brückentag. 
























Abb. 3.25: Beispiel für 10 Verbraucherlastgänge (gemessen in einem Mehrfamilienhaus in Chemnitz) 
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Feiertage werden in das Wochenende eingeordnet. In Abbildung 3.25 ist beispielhaft der 




Einspeiserlastgänge sind abhängig von der Art des Einspeisersystems. Dabei sind 
fluktuierende, vom regenerativen Energieangebot abhängige Systeme wie Photovoltaik- und 
Windkraftanlagen und von der menschlichen Gewohnheit bzw. jahreszeitlichen Parametern 























Abb. 3.26: Berücksichtigung des Wolkenzuges in der Simulation über die Einstellung einer Verzugszeit; im 
unteren Bild ist beispielhaft eine Verzugszeit von 5 s an 5 Photovoltaik-Anlagen mit je 5 kWp 
dargestellt 
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Somit genügt es, die Einspeisergänge aus  regenerativen Systemen in Winter, Sommer und 
Übergangszeit einzuordnen, währenddessen die BHKW genau wie die Lastgänge zusätzlich 
eine Tageskomponente erhalten.  
 
























Abb. 3.27:  Einspeiseleistungen aus einer 10 kWp an unterschiedlichen Tagen (Juli 2005, Chemnitz) 














Abb. 3.28:  Normierte Einspeiseleistung aus einem BHKW 
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Die eingespeiste Leistung  aus Photovoltaik-Anlagen ist direkt proportional zur 
Globalstrahlung am Einsatzort. Zur Umrechnung der Globalstrahlung auf die Leistung an 
einzelnen Einspeiseknoten im Niederspannungsnetz ist es erforderlich, den Wolkenzug zu 
beachten (Abbildung 3.26).  
Zieht ein Wolkenfeld über eine Siedlung, so wird die Verdunklung (bzw. die spätere 
Erhellung) in einem zeitlichen Verzug von Knoten zu Knoten erfolgen. Eine im Rahmen 
dieser Arbeit erstellte Software (detailliert beschrieben im folgenden Kapitel) ermöglicht es, 
diesen Effekt zu berücksichtigen.  
Je nach Abstand der Einspeiseknoten zueinander und der Lage zum Wolkenfeld lässt sich 
über die Angabe einer Verzögerungszeit von t = 0 s für gleichzeitige Einspeisung bis t = x für 
die Einspeisung mit einer Verzugszeit von x erreichen. In Abbildung 3.27 sind beispielhaft 10 
unterschiedliche Einspeiseleistungen aus einer 10 kWp – Solaranlage dargestellt. 
Einspeiseleistungen  aus Blockheizkraftwerken oder Brennstoffzellensystemen sind sehr stark 
vom Wärmebedarf abhängig (Abbildung 3.28). Sie werden betrieben, wenn die Wärme 
benötigt wird (wärmegeführt) und schalten deshalb relativ stochastisch über den Tag verteilt 
zu. In diesem dargestellten Beispiel wird die Nachtzeit nicht zur Energieerzeugung genutzt 
(Aufgrund von  Geräuschentwicklung etc.). 
 80  
3.5.2 Umsetzung Zufallsalgorithmen zur Berechnung in ATP und Auswertung 
Die Berechnung der Lastgänge auf dem Rechnercluster erfolgt in einzelnen Verzeichnissen 
(Ordnern des Dateisystems). Ein Verzeichnis enthält alle für die Simulation notwendigen 
Daten: 
• das modellierte Netz incl. aller Modelle für Speicher, Verbraucher, Einspeiser in der Form 
*.adp, 
• die Verbraucherlastgänge als Pointlist, 
• die Einspeiserlastgänge als Pointlist. 
Nach der erfolgten Simulation wird in dieses Verzeichnis ebenfalls das Ergebnisfile als Text 
oder PL4-Format eingestellt. 
Zur Berechnung von beispielsweise 100 Netzen sind also 100 Verzeichnisse mit dem 
kompletten jeweiligen Datensatz notwendig. Um diese vollständigen Datensätze zu 
generieren, ist die im Rahmen dieser Arbeit entstandene Software notwendig, die im 
Folgenden kurz vorgestellt werden soll. Die Programmoberfläche ist in Abbildung 4.5 und der 
Ablauf in Abbildung 3.29 dargestellt. 
Eine Eingabemaske fordert die Eingabe folgender Werte: 
• die Anzahl der zu generierenden Netze 
• den Name des Netzes sowie den Pfad für die zu generierenden Netze 
• den Pfad für die Excel-Netzdatenbank 
• Pfad zu den Ordnern für Verbraucher, Einspeiser und Photovoltaik-Einspeiser 
 
 
Abb. 3.29:  Programmoberfläche zur Netzgenerierung 
 81  
Die Photovoltaik-Einspeiser stellen deshalb eine Besonderheit dar, weil sich über die 
Netzdatenbank eine zeitliche Verschiebung (Wert in Sekunden) der Einspeisekennlinie, wie 
sie beispielsweise durch einen Wolkenzug hervorgerufen werden kann, erzeugen lässt.  
Die Netzdatenbank enthält folgende Details zu den Netzen wie: 
• Name der Pointlist – Dateien für Verbraucher, Einspeiser und PV, die zugeordnet werden 
sollen 
• den Dateipfad des Netzes  
• Verschiebefaktor (sec.) 
 
Allgemein













Abb. 3.30:  Programmablaufplan zur Netzgenerierung für die Multisimulation 
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Das Programm generiert somit aus den Pointlist - Dateien und der Anzahl der 
unterschiedlichen Netze, n verschiedene Verzeichnisse, die jeweils ein komplettes 
Simulationssystem enthalten, das aus einem Verzeichnis mit einem vollständigen Datensatz 
zur Berechnung ( *.atp – File, und den Pointlistfiles) besteht. Jedes dieser Verzeichnisse wird 
dann einem Berechnungsknoten auf dem Cluster zugeordnet, der dann die Simulation 
durchführt. Werden also 100 Verzeichnisse generiert und berechnet, ergeben sich zeitgleich 
100 Ergebnisfiles zur Auswertung. Die Berechnungsdauer für eine 24h-Simulation liegt, mit 
dem zur Verfügung stehendem System, bei ca. 4 bis 10 Tagen pro Verzeichnis. Der Linux-
Cluster besteht aus 528 Einzelrechnern der Pentium III – Klasse mit einer Taktfrequenz von 
800MHz [BECH01]. Es ist zu erwarten, dass ein Rechnerupgrade auf aktuelle PC-Systeme 
die Berechnungsdauer auf ein Viertel senken kann.  
Erwähnenswert ist an dieser Stelle eine ständig fortschreitende Entwicklung im 
Hardwaremarkt. Ein Clusterrechner mit bereits 96 Knoten ist in normaler „PC-Größe“, also 
unmittelbar unter dem Schreibtisch einsetzbar, wird bereits kommerziell angeboten (ORION 
Multisystems Inc. [MUEL05, KANE04]). Das hier vorgestellte Berechnungsverfahren wird 
damit für Energieversorgungsunternehmen und Planungsbüros direkt zugänglich, ein  
Supercomputer aus einem akademischen Umfeld ist somit nicht mehr die zwingende 
Voraussetzung für den Einsatz eines solchen Verfahrens. 
Jedes der erzeugten Verzeichnisse enthält nach der Simulationsrechnung ein Ergebnisfile in 
einem binären Format, hier ATP-typisch als *.pl4 – Datei. Je nach Auswerteziel ist eine 
Umwandlung in Textformate (ASCII) notwendig, die dann eine automatisierte Auswertung 
über Skripte ermöglichen.  
Ergebnisse der Berechnungen sind je nach Berechnungsziel und Berechnungszeitraum 
beispielsweise: 
• Spannung (Effektivwert bzw. Momentanwerte der Leiter-Erdespannungen) an jedem 
Netzknotenpunkt 
• Leistung des (der) Speicher 
• Leistung der Verbraucher (zu Kontrolle nochmals mit ausgegeben) 
• Leistung der Einspeiser (zu Kontrolle nochmals mit ausgegeben) 
• Energieinhalt des (der) Speichers 
• Flickerwerte (nach DIN EN 61000-4-15) 
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4. Bewertung der Ergebnisse 
Die in den vorangehenden Kapiteln beschriebene Berechnungsmethode für die 
Dimensionierung von Speichersystemen im Niederspannungsnetz liefert Berechnungs-
ergebnisse wie unter Kapitel 3.5.2 beschrieben. Ziel dieses Kapitels ist es zu zeigen, ob und 
auf welche Weise Speichersysteme für eine Verbesserung der Elektroenergiequalität in 
Niederspannungsnetzen mit dezentralen Einspeisern nutzbar sind. Ein weiteres wichtiges 
Ergebnis der Simulationen ist ein Hinweis auf die Speicherdimensionierung, d.h. die Größe 
und die Art des Speichersystems. Es werden exemplarische Berechnungsergebnisse aus dem 
Simulationssystem vorgestellt.  
Die dabei verwendeten Netzparameter sind folgende: 
 
Netzform D1 (Eigenheimsiedlung alt):  
• Leitung zwischen den Hausanschlüssen: s = 50 m 
• Leitung NFA2X 4x95 
• 1 Wohneinheit pro Hausanschluss 
• 5 x 10 kWp Photovoltaik-Einspeiser 
• Transformator 160 kVA Dyn5 
• Kurzschlussleistung an der Mittelspannungssammelschiene "KS  = 100 MVA 
 
Netzform E (Dorfmitte Stadtrand):  
• Leitung zwischen den Hausanschlüssen: s = 50 m 
• Leitung NFA2X 4x95 
• 2,5 Wohneinheit pro Hausanschluss 
• 5 x 10 kWp Photovoltaik-Einspeiser 
• Transformator 160 kVA Dyn5 
• Kurzschlussleistung an der Mittelspannungssammelschiene "KS  = 100 MVA 
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4.1 Auswirkung dezentraler Speicher auf die Spannungsqualität 
Abbildung 4.1 und 4.2 sind Übersichtsdarstellungen der simulierten Spannungsverläufe (ULN) 
der Netzformen D1 und E in Abhängigkeit von der Entfernung vom Transformator und in 
Abhängigkeit der Tageszeit dargestellt. Dabei sind die Variationen ohne Einspeisung, mit 
Einspeisung ohne Speicher, mit Einspeisung und einem Speicher bzw. an jedem Einspeiser 
ein Speicher dargestellt. Alle Speichersysteme wurden ohne Verzögerungsglied eingebunden 
(0 s Anfahrverzögerung).  
Durch die Einspeisung solarer und damit fluktuierender Energie wird die Spannung entlang 
des Netzstranges ebenfalls fluktuierend angehoben. Die stärksten Fluktuationen der Spannung 
treten, physikalisch nachvollziehbar, zur Mittagszeit am Strangende auf. 
 
A) Ohne Einspeisung B) Mit Einspeisung 
C) Mit einem Speicher D) Mit fünf Speichern 
U [V] t [hh:mm]
s [m]   
Abb. 4.1:  Spannungsverlauf Netz E [FLEM05] 
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Der Einsatz dezentraler Speicher verringert diese Spannungsanhebung aber auch die 
Spannungsabsenkung durch die stochastische Energieabnahme der Verbraucher. Es wurden 
mit Speichersystemen keine Überschreitungen der vorgeschriebenen Spannungen mehr 
festgestellt und damit die Spannungsqualität spürbar verbessert. 
 
  
A) Ohne Einspeisung B) Mit Einspeisung 
  
C) Mit einem Speicher D) Mit fünf Speichern 
U [V] t [hh:mm]
s [m]   
Abb. 4.2:  Spannungsverlauf Netz D1 [FLEM05] 
 
 
4.2 Standort des Speichersystems 
Der Standort des Speichers ist beschränkt auf den Anschluss an den jeweiligen Netzknoten. 
Einsatzorte sind dabei: 
• Unmittelbar am Transformator (in der Ortsnetzstation) 
• In einiger Entfernung zum Transformator (z.B. in der Mitte des Netzstranges) 
• Am Ende des Netzstranges 
• An jedem dezentralen Einspeiser 
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Die Spannung unmittelbar am Transformator ist, wie bereits in Kap. 2 betrachtet, relativ 
konstant. Der Einsatz eines Speichers ist somit an diesem Standort nicht sinnvoll. Eine 
Berechnung dazu wurde zu Kontrollzwecken einmal durchgeführt und bestätigt 
selbstverständlich diese Aussage. 
 










Abb. 4.3:  Leiter-Erde-Spannung am Strangende, Netz D1,mit und ohne PV-Einspeiser, ohne Speicher 
Abbildung 4.3 zeigt aus einer Simulation den Vergleich der Leiter-Erdespannung am 
Strangende ohne Speicher und ohne photovoltaischer Erzeugung. Im Vergleich dazu stellt die 
Abbildung 4.4 die Leiter-Erdespannung am gleichen Messpunkt dar, jedoch mit 
unterschiedlicher Speicherausstattung, einmal mit 5 Speichern (an jedem Erzeuger) und mit 
einem Speicher in der Mitte des Netzstranges. Es wird deutlich, dass die ausgleichende 
Wirkung des Speichers sowohl bei der dezentralen als auch bei der zentralen 
Speicheranordung erfolgt. Die Spannung kann sowohl mit einem Speicher (Strangmitte) als 
auch mit 5 Speichern (an jedem Erzeuger) innerhalb der zulässigen Toleranzen (102 % ·Un 
[VDEW91]) gehalten werden.  
 












Abb. 4.4: Leiter-Erde-Spannung am Strangende, Netz D1, mit PV-Einspeiser und Speicher  
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Die Verwendung von verteilten kleineren Speichern ermöglicht eine etwas bessere 
Spannungshaltung im Netz. Der insgesamt notwendige kumulierte Energieinhalt der verteilten 
Speichersysteme ist etwas größer als Energieinhalt eines einzelnen Speichers (siehe nächster 
Abschnitt). 
Die verteilten Speichersysteme bieten den Vorteil, die Spannung über die gesamte Länge der 
Stichleitung zu kontrollieren, besonders in Zeiten starker Einspeisung aus PV-Erzeugern.    
 
4.3 Speicherdimensionierung Energieinhalte und Leistungsanforderung 
Für die Dimensionierung des Speichers sind der erforderliche Energieinhalt bzw. die 
notwendige Speicherkapazität von besonderem Interesse. In Abbildung 4.5 wird ein Vergleich 
des Speicherfüllstandes dargestellt. In der Simulation wurde der Energieanfangswert Eanf 
unendlich groß eingestellt, um die Leistungsanforderung des Netzes an den Speicher in jedem 
Berechnungsschritt zu ermöglichen. Damit lässt sich der notwendige Gesamtenergieinhalt des 
Speichers abschätzen.  Für die Darstellung  des Energieinhaltes wurde der 
Energieanfangswert auf Eanf = 0 kWh bezogen. Damit ist eine Entladung des Speichers in den 
negativen Energiebereich (nur in der Darstellung) begründet. Die Speichersysteme 
funktionieren hier autark, also ohne gegenseitige informationstechnische Anbindung. Es ist 
auffällig, dass die beiden Speicher am Anfang und am Ende der Leitung fast nur entladen 









0 5 10 15 20 25[h]
Speicher 3 (Mitte)




Abb. 4.5:  Energieinhalt der 5 Speicher (Netz D1) 
Bis etwa 9.00 Uhr werden alle Speicher entladen, da keine Energie aus den dezentralen 
Einspeisern geliefert wird. Die Speicher regeln die stochastische Energienachfrage aus. 
Sobald die dezentralen Einspeiser beginnen, Energie einzuspeisen, werden die Speicher 1 und 
5 nahezu nicht mehr benötigt, d.h. die Spannung an diesem Netzanschluss liegt innerhalb der 
zulässigen Toleranzen. Die Speicher 2, 3 und 4 werden bis etwa 18.00 Uhr geladen. Dieses 
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Ladeverhalten ist stark von der Netzstruktur abhängig. Speicher 3 hat in unmittelbarer 
Umgebung (beidseitig) drei Einspeiser und wird damit am stärksten geladen.  
Dieses Beispiel zeigt, dass bei einer Speicherdimensionierung für das Niederspannungsnetz 
eine Simulation mit dem vorgestellten Verfahren notwendig ist, aufgrund der zufälligen 
Verteilung von Einspeisern und Verbrauchern im Niederspannungsnetz. Eine Multisimulation 
mit unterschiedlichen Einstellparametern zur Speichereinsatzstrategie ist somit angeraten. Am 
Ende der Leitung ist die Spannungsüberhöhung weitgehend durch die mittleren Speicher 
ausgeregelt, der letzte Speicher wird somit auch nicht mehr geladen. 
Es ist deshalb notwendig für Speichersysteme ähnlich der in der Netzschutztechnik 
gebräuchlichen Staffelpläne für Auslösezeiten, eine Staffelung der Spannungsbereiche 
durchzuführen (Kapitel 4.5). 
 








Abb. 4.6:  Energieinhalt eines Speicher in der Mitte des Netzstranges, Netz D1 
In Abbildung 4.6 wird der Verlauf des Energieinhaltes für einen Speicher dargestellt. Im 
Simulationsbeispiel ergibt sich also ein Speicher mit einem Energieinhalt von etwa 60 kWh 
(bei 50 kWp solarer Einspeiseleistung), der Gesamtenergieinhalt aller verteilten Speicher 
(kumuliert) ist nur geringfügig größer (63 kWh). Dies ist auf die höheren Verluste der 
einzelnen Speichersysteme zurückzuführen. 
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In den Abbildungen 4.7 und 4.8 werden die Speicherfüllstände aus den Simulationen der 
Netzform E dargestellt. Hier ist erwartungsgemäß die Speicherladung weniger hoch als bei 
Netzform D1, dabei ist die Entladung höher. Diese Netzstruktur hat eine höhere 
Gesamtabnahmeleistung, die durch 2,5 Wohneinheiten pro Hausanschluss repräsentiert 
wurde. Sonst ist das Verhalten der Speicher mit der Netzform D1 vergleichbar.   
 















Abb. 4.7:  Energieinhalt der 5 Speicher (Netz E) 









Abb. 4.8:  Energieinhalt eines Speichers in der Mitte des Netzstranges, Netz E 
Es wird beim Einsatz von Speichertechnologien im Niederspannungsnetz unumgänglich 
werden, ein Speichermanagement zu verwenden. Eine weitere Möglichkeit ist die bereits 
erwähnte Speicherstaffelung mit einer definierten Spannungsbandeinstellung. 
In der Multisimulation mit variierten Einspeisezeitreihen entsteht eine Grafik wie in 
Abbildung 4.9 dargestellt. Es wird deutlich, dass die Bandbreite des Energieinhalts von der 
solaren Einstrahlung abhängig ist. Je höher die Anzahl n der durchgeführten Simulationen ist, 
desto genauer lässt sich die Speichergröße dimensionieren. In jedem Simulationslauf lässt 
sich für den Speicher eine Energiemenge E ableiten, bei n Simulationen ergeben sich 
demnach n verschiedene Werte für E. Die größte dieser Energiemengen E ist dann Emax, diese 
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beschreibt dann diejenige Speichergröße, mit der ein Speicher in der Lage ist, alle 
Energieanforderung aus dem Netz zu 100 % abzudecken. Dies entspricht dann dem „Worst 
Case“. Es lässt sich weiterhin feststellen, wie oft dieser „worst case“ in dem jeweiligen 
Netzabschnitt auftritt und dann der Speicher z. B. für eine nur 95 %ige Deckung 













Abb. 4.9:  Energieinhalt eines Speichers in der Mitte des Netzstranges, Netz D1, bei variierten PV-
Leistungszeitreihen 
Die Leistungsanforderung, die an diese Speichersysteme gestellt wird, lässt sich ebenfalls aus 
dieser Simulation ableiten. Exemplarisch ist in Abbildung 4.10 die simulierte 
Leistungszeitreihe eines Speichers in der Mitte des Netzstranges abgebildet. Die Ladeleistung 
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Abb. 4.10:  Exemplarische Leistung eines Speichers in der Mitte des Netzstranges, Netz D1 
Es fällt grundlegend auf, dass die Ladeleistung meist höher ist, als die Entladeleistung des 
Speichers. Die Entladeleistung ist von der Netzstruktur abhängig und nimmt bei der 
Verwendung dezentraler Speicher ab, die Ladeleistung ist abhängig von der dezentralen 
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Einspeisung, weniger von der Netzstruktur. Aus den Simulationen ergeben sich die in Tabelle 
4.1 zusammengestellten Maximalleistungen. 
   Laden Entladen 
1 Speicher, Netz D1 31 kW 11 kW 
5 Speicher, Netz D1 12 kW 7 kW 
1 Speicher, Netz E 28 kW 22 kW 
5 Speicher, Netz E 11 kW 12 kW 
Tab. 4.1:  Maximale Leistung je eines Speichers in den Netzen D1 und E [FLEM05] 
Es zeigt sich weiterhin, dass die Lade- und Entladeleistungen der dezentralen 
Speichersysteme genau so groß sein müssen wie die Leistung der zugehörigen dezentralen 
Einspeiser. Es ist damit nachgewiesen, dass die dezentrale Speicherlösung die Möglichkeit 
bietet, Einspeiser und Speicher über einen einzigen Wechselrichter in das Netz einzubinden. 
Die fließenden Ströme in und aus dem Speicher bewegen sich bei bis zu I = 100 A. 
 
4.4 Leistungsgradienten 
Speichersysteme haben bedingt durch ihr jeweiliges physikalisches Wirkprinzip 
unterschiedliche Totzeiten zwischen dem Zeitpunkt der Speicheranforderung bis zum 
Zeitpunkt der tatsächlichen Leistungsabgabe bzw. -abnahme. Diese Anfahrzeiten eines 
Speichersystems wurden in 5 Schritten variiert (0 s, 1 s, 5 s, 10 s, 30 s). Durch die Simulation 
wird ersichtlich, dass auch die weniger dynamischen Speichersysteme die Spannungsqualität 
verbessern. In Abbildung 4.11 wird dies deutlich. Gezeigt wird der Spannungsanstieg am 
Strangende in Netzform D1 bis 10 s Verzugszeit.  
 









tverz = 0 s
tverz = 1 s
tverz = 5 s
tverz = 10 s
 
Abb. 4.11:  Exemplarischer Spannungsanstieg einer Phase am Strangende, Netz D1 
Die maximalen Leistungsgradienten, die die Speicher in der Simulation aufwiesen, sind in 
Tabelle 4.2 dargestellt. Es zeigt sich, dass bei einer höheren Zugriffszeit für den Speicher 
auch mit einem erhöhten Leistungsgradienten zu rechnen ist. Es kann sich eine größere 
Spannungsabweichung aufbauen, die dann wieder ausgeregelt werden muss. Werden weitere 
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Berechnungen zum Vergleich herangezogen, so zeigt sich, dass im Mittel der 
Leistungsgradient pro Sekunde Verzögerung um 20 kW/min steigt. 
Zugriffszeit 0 s; unverzögert Zugriffszeit 30 s verzögert  Laden Entladen Laden Entladen 
1 Speicher, 
Netz D1 30 kW/min 108 kW/min 600 kW/min 108 kW/min 
1 Speicher, 
Netz E 24 kW/min 318 kW/min 636 kW/min 318 kW/min 
5 Speicher, 
Netz D1 18 kW/min 60 kW/min 432 kW/min 174 kW/min 
5 Speicher, 
Netz E 24 kW/min 114 kW/min 648 kW/min 186 kW/min 
Tab. 4.2:  Maximaler Leistungsgradienten der Speicher in exemplarischer Rechnung [FLEM05] 
Die Leistungsgradienten sind nur zum Teil die bestimmenden Faktoren für eine 
Speicherdimensionierung. Mit dem aktuellen Stand der Technik ist es möglich, 
Speichersysteme zu bauen, durch die die geforderten Qualitätsparameter der Elektroenergie in 
Zukunft eingehalten werden können. Aber auch Batteriesysteme sind in der Lage, schnell 
genug auf diese Lastsprünge zu reagieren. Entscheidet für den wirtschaftlichen Einsatz ist die 
ausreichend lange Lebensdauer des Speichersystems, Energieversorgungsunternehmen gehen 
dabei, wie bei anderen Betriebsmitteln auch, von mindestens 25 Jahren aus. Daher ist es 
notwendig Speichersysteme zu verwenden, die eine enorm hohe Zyklenfestigkeit besitzen. 
Nach dem derzeitigen Stand der Technik scheiden damit Batteriesysteme aus. Sinnvoll 
dagegen erscheint die Verwendung eines hybriden Speichers [BODA04b] aus 
Kurzfristspeicher, wie z.B. Doppelschichtkondensator, und einem mittelfristigen Speicher wie 
Batterien oder auch eine Brennstoffzellen – Elektrolysekombination sowie Druckluftsysteme.  
 
4.5 Speicherstaffelung 
In Kapitel 4.3 zeigt sich, dass bei einer dezentralen Speicherlösung die Speicher jeweils am 
Ende und am Anfang der Stichleitung den geringsten Beitrag zur Netzstützung liefern müssen 
und der Speicher in der Mitte den größten Regelanteil liefern muss. 
Es wird somit notwendig, die Speichersysteme für ein aktives Energiespeichermanagement zu 
vernetzen. Diese Vernetzung wurde im Simulationsverfahren mit vorgesehen. In der 
technischen Realisierung würde dann von zentraler Stelle (vom EVU) eine Sollspannung für 
jeden Speicher und jeden dezentralen Einspeiser vorgegeben. Damit entsteht ein „virtuelles 
Kraftwerk“ mit Regelreserve.  
Bei Verwendung der dezentralen Speicherlösung (jeder dezentraler Einspeiser hat einen 
Speicher) ist es möglich die maximale Einspeiseleistung  vorzugeben, in Zeiten eines 
Energieüberangebotes wird eingespeichert, bei erhöhter Nachfrage ausgespeichert. Diese 
Leistungsvorgabe würde die Einspeisung vergleichsmäßigen und unzulässige 
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Spannungsanhebungen verhindern. Nachteilig ist hierbei, dass keine aktive Regelung 
stattfinden würde.  
Eine Möglichkeit für eine autarke Speicherlösung, also ohne informationstechnische 
Vernetzung, ist die Vorgabe eines Sollspannungsbandes (Kapitel 3.4) für jeden Speicher im 























Abb. 4.12:  Exemplarische Einstellung der Lade- und Entladespannungsgrenzen von 5 Speichern in 
Abhängigkeit von der Entfernung zum Transformator (Stichlänge s) 
Da der Verbrauch und die dezentrale Einspeisung jahreszeitlich schwanken, ist eine 
jahreszeitliche Anpassung des Spannungsbandes sinnvoll. Die genaue Festlegung dieser  
Einstellwerte ist mit der hier vorgestellten Berechnungsmethode sehr gut möglich. 
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5. Beispielapplikation eines Kurzfristspeichersystems für eine  
Photovoltaikanlage 
Im Rahmen dieser Arbeit wurde zum exemplarischen Nachweis ein funktionsfähiger Prototyp 
zur Kurzfristspeicherung auf Basis von Doppelschichtkondensatoren konzipiert und 
erfolgreich getestet. Dieses Kapitel soll das System kurz vorstellen. 
Wird die  Einteilung der Speicher nach Kapitel 2 in Kurz-, Mittel-, und Langfristspeicher 
zugrunde gelegt, so ist der im folgenden vorgestellte DSK-Speicher ein typischer 
Kurzfristspeicher, dessen Eigenschaften besonders gut für die Pufferung der fluktuierenden 
Einstrahlung bei PV-Anlagen ausgenutzt werden können. 
Eine statistische Untersuchung der Globalstrahlung (gemessen im Sekundentakt in Chemnitz) 
ergibt eine Wechselhäufigkeit der Einstrahlung von zum Teil über 500 Wechseln pro Tag. In 
Abbildung 5.1 sind die normierten Häufigkeiten der Änderungen der Globalstrahlung für die 
Bewölkung mit Kumuluswolken und Sonnenhöhen von über 50° dargestellt. Diese 
Fluktuationen stellen die höchsten im Jahresverlauf gemessenen Werte dar. Für einen 
Zeitraum von 10s erreichen die Fluktuationen der Globalstrahlung bereits Werte von über 
400W/m². Die maximal auftretenden Fluktuationen betragen etwa 750 W/m². Die Zeitdauer 
















Abb. 5.1:  
 
Normierte Häufigkeit der Änderung der Globalstrahlung für verschiedene Zeitbereiche bei 
Bewölkung mit Kumuluswolken für Sonnenhöhen über 50° nach [SCHE04] 
In einer ähnlichen Untersuchung [MANI91] zur Anzahl der Sonnenscheinwechsel wurden 
ausgehend von Messwerten der Jahre 1984 bis 1986 durchschnittlich 27 
Sonnenscheinwechsel je Tag ermittelt An 11% der untersuchten Tage lag die Anzahl dieser 
Wechsel zwischen 201 und 400.  
Die Dimensionierung ist nicht trivial, sondern hängt entscheidend von der Energieabnahme 
(durch einen Lastfahrplan vorgegeben oder prognostiziert) bzw. dem kombinierten 
Langfristspeicher ab. 
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Für die Abschätzung des Energiespeichers für die Testanlage zeigt die Abbildung 5.2, 
welcher Energieinhalt eines Speichers notwendig ist, um eine bestimmte Leistung für eine 
bestimmte Zeit puffern zu können. Die Isolinien stellen den Energieinhalt dar.   
Dabei ist die erste Linie auf ein Kondensatorpack (6 in Reihe geschaltete Kondensatoren mit 
je 2700 F und 2,3 V damit insgesamt 450 F und 13,8 V) und die  zweite auf eine neue 
Generation Kondensatoren (830F, 15V) bezogen. In dieser Darstellung lässt sich somit 
entnehmen, dass beispielsweise mit 3 Kondensatorpacks (neu) eine Pufferung von 500W über 
eine Zeit von 10 Minuten erlauben.  
 











Supercap 830 F; 15 V
















Abb. 5.2:  Zusammenhang Pufferleistung, Pufferzeit, Speichergröße bei maximaler (theoretischer) 
Ausnutzung eines Supercaps 
Die realisierte Testanlage [BODA01] wird von Photovoltaikmodulen mit einer 
Gesamtleistung von 200 Wp versorgt. Das entspricht dem 5. Teil von 1 kWp, damit ist ein 
Kondensatorpack von mit C = 450 F bei U = 13,8 V, das entspricht 43 kWs max. 
Energieinhalt und ca. 27 kWs nutzbarem Energieinhalt (vgl. Kap.2.3.4). In der 
Versuchsschaltung wird ein Speichermodul aus 6 in Reihe geschalteter 
Doppelschichtkondensatoren der Firma EPCOS Typ 48700 verwendet. Jedes dieser Elemente 
hat eine Kapazität von 2700 F bei einer maximalen Betriebsspannung von 2,3 V. Damit 
erreicht das gesamte Supercap-Modul eine maximale Betriebsspannung von 13,8 V 
[ARMA01]. 
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Da die Testanlage ausschließlich den Nachweis zu Pufferung der solaren Einspeiseleistung 
erbringen soll, ist keine Speicherdimensionierung zur Spannungsregelung im Netz 
erforderlich. Zur ausschließlichen PV-Pufferung eignet sich die in [WOYT04a, BODA04a] 
beschriebe Möglichkeit mit Hilfe einer auf Wavelets basierenden Spektralanalyse alle 
Fluktuationen der Globalstrahlung in ihrer Gesamtheit zu erfassen und darüber eine 
Speichermenge abzuleiten. 
Grundlegend für diese Art der Analyse ist dabei der Wert K (täglicher mittlerer Clearness 
Index; definiert aus dem Verhältnis der Tagessumme aus 5-s-Werten der terrestrischen 
Bestrahlungsstärke und der mittleren extraterrestrischen Bestrahlungsstärke auf einer 
horizontalen Fläche). Ein im Betrag kleines K beschreibt somit einen wolkenverhangenen 
Himmel und ein K mit größerem Betrag einen klaren Himmel. Der darüber ermittelte 
„Fluctuation Power Index“ cfp repräsentiert den quadratischen Mittelwert der Leistung aller 
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 (c)  6 Doppelschichtkondensator-Module, 257 kJ 
 
In Abbildung 5.3 ist zu erkennen, wie der Fluctuation Power Index cfp  durch den Einsatz 
einer Speichereinheit reduziert werden kann.  
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Diese Reduktion wirkt sich in den unterschiedlichen Clearness – Klassen auch unterschiedlich 
aus. Besonders die Maxima bei K = 0,5 und K = 0,6 werden beim Einsatz von 6 
Kondensatorpacks (257kJ) (Abbildung 5.3 c) stark reduziert. Damit ergibt sich also für eine 
Photovoltaikanlage (1 kWp) ein Speicherbedarf von möglichen 85 kWs bis optimalen 
260 kWs. Damit ist auch über diesen Weg die Verwendung eines Supercap-Moduls (450F, 
13,8V) für die Testanlage mit einer PV-Leistung von 200 W nachgewiesen. 
Wird dieses Doppelschichtkondensator-Modul mit dieser vorgeschlagenen Kapazität in ein 
elektronisches System (Abbildung 5.4) integriert, entsteht das Grundkonzept eines 
Speichersystems zur Glättung der Energie aus einem Solarmodul zum Anschluss eines 



















Abb. 5.4:  Aufbau der Testanlage (DC-DC-Umrichter) 
 
 
Im Hochsetz- und Tiefsetzstellerbetrieb konnte ein stabiler Verlauf der 
Zwischenkreisspannung (Abbildung 5.5) erreicht werden bei variabler Last,  variabler 
Einstrahlung und variabler Spannung am Doppelschichtkondensator. Beim Erreichen der 
maximalen Kondensatorspannung schaltet die Regelung ab und bei Verringerung der 
Einstrahlung wird die Regelung aktiviert um den Pufferbetrieb wieder aufzunehmen 
[MALB04]. 
Mit einem Funktionsmuster eines solchen Systems wurde gezeigt, dass es möglich ist, mittels 
eines Doppelschichtkondensator-Moduls die Energiespeicherung im Kurzfristbereich für ein 
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PV- Modul zu realisieren. Die starken Schwankungen der eingespeisten Leistung konnten so 
reduziert werden. 
In Inselsystemen setzt man gegenwärtig bleibasierte Akkumulatoren ein, die 
technisch/technologisch ausgereift sind und zuverlässig funktionieren, aber oft hohen 
Wartungsaufwand erfordern und nur relativ kurze Lebensdauern erreichen.  
Ein ganz wesentlicher Grund für die hohe Batteriebeanspruchung ist die bisher wegen 
ungenügend hoher zeitlicher Auflösung nicht so erkannte sehr große Anzahl ihrer Lade- und 
Entladezyklen, sogar an Tagen mit guten, aber stark fluktuierenden Einstrahlungen. 
Infolgedessen sind die eingesetzten Akkumulatoren oft schon nach wenigen Jahren 
verschlissen und müssen ausgetauscht werden. Dieses Problem kann durch eine Kombination 
von Kurzfristspeicher (Supercap mit über 1.000.000 Lade- und Entladezyklen [SCHN05]) 
und einem Langfristspeicher (Batterie) mit einem entsprechend darauf abgestimmten 
leistungselektronischen Lademanagement gelöst werden. Abbildung 5.6 zeigt beispielhaft 
eine Reduzierung der Wechsel (Fluktuation) bei unterschiedlicher Energieabnahme aus dem 
PV-Speicher-System. Die untere Kurve zeigt den Energieinhalt des Speichers und ist damit 
ein Maß für dessen Dimensionierung.  
 











Treibersignal TSS in VTreibersignal HSS in V
 
Abb. 5.5: Beispiel für die Zwischenkreisspannung im Hochsetzstellerbetrieb; Kondensator nahezu 
vollständig geladen [MALB04] 
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Hinzu kommt ein stochastisches Abnahmeverhalten des Verbrauchers (reales Tageslastprofil 
eines Haushaltes). Das Speichersystem wird entsprechend mit stark wechselnden Lade- und 
Entladevorgängen belastet.  
 
 
Abb. 5.6:  Verringerung der Zyklenbelastung an einem Batteriesystem 
Die beiden mittleren Kurven (Abb. 5.6) zeigen, dass der Supercap in der Lage ist, die 
Fluktuationen zu puffern, während ein Batteriespeicher die Langfristspeicherung übernimmt. 
Besteht das Speichersystem ausschließlich aus einer Batterie, ist es nahe liegend, dass die 
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6. Zusammenfassung und Ausblick 
Die Durchdringung der Niederspannungsnetze mit dezentralen fluktuierenden Einspeisern, 
insbesondere Photovoltaik-Anlagen steigt entsprechend verschiedener Vorgaben stark an. Die 
dabei entstehenden Rückwirkungen auf die Niederspannungsnetze, z.B. fluktuierende 
Spannungsanhebungen am Ende einer Stichleitung, nehmen drastisch zu. Dabei ist die 
zufällige Gleichzeitigkeit der eingespeisten fluktuierenden Leistungen an den 
Niederspannungsanschlüssen um ein Vielfaches höher als die Abnahmeleistung der 
Verbraucher. Energieversorgungsunternehmen sind nach dem Gesetz für den Vorrang 
erneuerbarer Energien (EEG) dazu verpflichtet, dezentrale Einspeiser in ihre Netze zu 
integrieren und die „entstehende“ Leistung abzunehmen. Damit ist ein erhöhter Aufwand für 
den Betrieb und den zukünftigen Ausbau des Netzes verbunden. Eine Möglichkeit, den 
Netzausbau zu vermeiden, ist der Einsatz von Energiespeichern im Niederspannungsnetz. 
Bisher fehlt eine Methode für die genauere Abschätzung und Dimensionierungen eines 
solchen Speichersystems. In der vorliegenden Arbeit wird ein neuer Ansatz zur Berechnung 
der Integrationsfähigkeit dezentraler Einspeiser unter dem Aspekt des Einsatzes von 
Speichersystemen vorgestellt.  
Es wurde in der vorliegenden Arbeit ein Werkzeug geschaffen, mit dem derartige Aufgaben 
bearbeitet werden können. Im Unterschied zu bisherigen verschiedenen Szenarienrechnungen 
basiert diese Berechnungsweise nicht auf Annahmen von Mittelwerten zu Verbrauch und 
Einspeiseleistung, sondern auf typischen und real gemessenen zeitlich hochaufgelösten 
Leistungszeitreihen von Einspeiser und Verbrauchern. 
In der vorliegenden Arbeit wird eine geeignete Methode erarbeitet und beispielhaft überprüft, 
um die Auswirkungen der regenerativen Einspeiser zu beschreiben und mittels „intelligenten 
Speichersystemen“ für elektrische Energie zu beseitigen. 
Bei der hier vorgestellten Simulationsmethode handelt es sich um einen ganzheitlichen 
Ansatz, der, ausgehend von real gemessenen Leistungszeitreihen, deren strukturierter Ablage 
in einem Datenbanksystem über die eigentliche Multisimulation bis hin zur Auswertung der 
Simulationsergebnisse führt. Eine wichtige Basis für die Multisimulationen sind 
hochaufgelöste Leistungszeitreihen von Erzeugern und Verbrauchern, die in einem 
Datenbanksystem für die zufallsbasierte Simulation vorgehalten werden. 
Aufgrund der hohen notwendigen Rechenleistung durch den sehr großen Umfang an zufällig 
zu verknüpfenden Zeitreihen mit anschließender Simulation in einem Netzwerk-
Berechnungsprogramm, erfolgten die Berechnungen auf einen Supercomputer (Chemnitzer 
Linux Cluster). Aufgrund des Fortschritts in der Rechentechnik ist ein Clusterrechner mit 
bereits 96 Knoten in normaler „PC-Größe“ unmittelbar unter dem Schreibtisch einsetzbar und 
kommerziell verfügbar. Das hier vorgestellte Berechnungsverfahren wird damit für 
Energieversorgungsunternehmen und Planungsbüros direkt zugänglich, ein  Großcomputer 
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aus einem akademischen Umfeld ist somit nicht mehr die zwingende Voraussetzung für den 
Einsatz eines solchen Berechnungsverfahrens. 
Aus den Simulationen lässt sich ableiten, dass ein Speichersystem im Niederspannungsnetz 
sehr gut geeignet ist, dezentrale fluktuierende Erzeuger in das Niederspannungsnetz zu 
integrieren. Das Speichersystem dient als Puffer, es nimmt in Schwachlastzeiten 
überschüssige Energie aus den Erzeugern auf und gibt sie bei entsprechender 
Leistungsnachfrage aus den Verbrauchern wieder an das Netz ab.  
Dabei wird durch die Vergleichmäßigung des Lastflusses die Spannungsqualität verbessert, da 
eine übermäßige Spannungsüberhöhung (durch Einspeisung) bzw. Spannungserniedrigung 
(Abnahme) an den Netzknotenpunkten verhindert wird. Auch andere Netzrückwirkungen 
werden reduziert. 
Speichersysteme müssen in Zukunft mit dem klassischen Netzausbau konkurrieren, dabei 
wird die wirtschaftliche Bewertung eine wesentliche Rolle spielen. Mit der vorgestellten 
Methode wird es möglich,  die Speichergröße genauer als bisher zu bemessen, eine 
Überdimensionierung des Speichers zu vermeiden und damit eine zu preisintensive 
Abschätzung zu verhindern. 
Als Standorte für Speichersysteme haben sich im Wesentlichen zwei Varianten ergeben: 
• Je ein Speicher an einem dezentralen Erzeuger 
• Ein Speicher in der Mitte des Netzstranges 
Die Gesamtkapazität der einzelnen Speicher ist etwas größer zu dimensionieren als die 
Kapazität eines einzelnen Speichers. Die Einflussnahme auf die Spannungshaltung im Netz ist 
bei Verwendung einzelner Speicher deutlich besser, allerdings ist hier ein erhöhter Aufwand 
für die zentrale Steuerung solcher Speicher zu beachten. Ein Speicher in der Mitte eines 
Netzstranges ist eine durchaus praktikable Lösung und sollte erprobt werden. 
Mit dieser Arbeit wird ein Werkzeug zur Bewertung des Speichereinsatzes zu Verfügung 
gestellt. Darauf aufbauend sollten umfangreiche Untersuchungen durchgeführt werden, wie 
sich die vorgestellten Speichersysteme steuern und in ein Netzmanagement integrieren lassen.  
Bei photovoltaischer Einspeisung erfolgt eine hohe Anzahl an Änderungen in der 
Strahlungsintensität und damit der Einspeisung. Für die Vergleichmäßigung dieser 
Einspeisung sind zwingend Kurzzeitspeichersysteme erforderlich.  Aufgrund der hohen 
Anzahl der Übergänge (Wechsel) zwischen Lade- und Entladebereichen des Speichers sind 
Doppelschichtkondensatoren besonders gut geeignet, da sie eine hohe Zyklenbelastbarkeit (> 
mind. 1.000.000) erreichen. Doppelschichtkondensatoren eignen sich auch und besonders 
wegen ihres hohen Wirkungsgrades (>90 %) für die Leistungsglättung in dezentralen 
Einspeisern. 
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Doppelschichtkondensatoren haben den Nachteil einer nur geringen Energiedichte, soll 
Energie auch über einen längerfristigen Zeitraum gespeichert werden, sind in Kombination 
andere Speichersysteme sinnvoll. Es eignen sich Batterien, Brennstoffzellen in Verbindung 
mit einem Elektrolyseur und Wasserstoffspeicher u.a. Die Zyklenbelastung dieser Speicher 
mit hoher Energiedichte wird dabei durch Doppelschichtkondensatoren reduziert und ihre 
Gebrauchsdauer erhöht. Dies ist im Besonderen auch in regenerativen Inselanlagen sinnvoll. 
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7. Thesen 
1. Die Durchdringung der Niederspannungsnetze mit dezentralen fluktuierenden 
Einspeisern, insbesondere Photovoltaik-Anlagen, steigt entsprechend verschiedener 
Vorgaben zukünftig stark an. Dadurch werden die öffentlichen 
Energieversorgungsnetze mit Leistungsfluktuationen beaufschlagt. 
2. Die durch diese Fluktuationen entstehenden Rückwirkungen auf die 
Niederspannungsnetze, z.B. fluktuierende Spannungsanhebung am Ende einer 
Stichleitung, nehmen dementsprechend zu. 
3. Die Gleichzeitigkeit der eingespeisten Leistung aus diesen Energiequellen an den 
Niederspannungsanschlüssen der Verbraucher ist um ein Vielfaches höher als deren 
Abnahmeleistung. 
4. Energieversorgungsunternehmen sind nach dem Gesetz für den Vorrang erneuerbarer 
Energien (EEG) dazu verpflichtet, dezentrale Einspeiser in ihre Netze zu integrieren 
und die Leistung abzunehmen, damit ist ein erhöhter Aufwand für den Ausbau des 
Netzes verbunden.  
5. Eine Möglichkeit zur Verringerung der Netzrückwirkungen und zur Vermeidung eines 
aufwendigen Netzausbaus ist der Einsatz von dezentralen Speichersystemen im 
Niederspannungsnetz. Bei zukünftig fallenden Preisen für Speichersysteme stellt ein 
solches System eine kostengünstige Alternative zum Netzausbau dar. 
6. Speichersysteme sollten in Zukunft aktiv auf die Spannungshaltung des Netzes 
eingreifen. 
7. Bisher fehlen Methoden zur Bewertung und Dimensionierung von Speichersystemen 
im Niederspannungsnetz, eine Methode auf Basis von Multisimulationen mit realen 
Leistungszeitreihen wird in der Arbeit vorgestellt. 
8. Die Untersuchungen zu der Fragestellung über einen geeigneten Einsatzort des 
Speichers, einer geeigneten Speicherkapazität und Speichertechnologie lässt sich sehr 
gut auf Basis der vorgestellten Multisimulation lösen. Damit wurde ein Werkzeug zu 
diesen Untersuchungen geschaffen und seine Eignung durch vielfältige Simulationen 
nachgewiesen.  
9. Bei der hier vorgestellten Methode handelt es sich um einen ganzheitlichen Ansatz, 
der ausgehend von real gemessenen zeitlich hoch aufgelösten Leistungszeitreihen, 
deren strukturierten Ablage in einem Datenbanksystem über die eigentliche 
Multisimulation bis hin zur Auswertung der Simulationsergebnisse führt. Der Prototyp 
eines Speichersystems wurde erfolgreich getestet. 
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10. Die entsprechend der vorgeschlagenen Methode zu verarbeitende Datenmenge aus 
hochaufgelösten Zeitreihen von Verbrauchern und Einspeisern, unterschiedlichen 
Netztopologien, unterschiedlichen Speicherparametern und weiteren 
Simulationsbestandteilen erzwingt eine parallele Multisimulation. In dieser Arbeit 
wurde ein Supercomputer (Linux Cluster) genutzt, in naher Zukunft ist diese 
Rechenleistung in Workstationausführung erhältlich. 
11. Die Simulationen haben ergeben, dass eine ausgleichende Wirkung auf die 
fluktuierenden Leistungen sowohl bei der dezentralen (an jedem Erzeuger), als auch 
bei der zentralen Speicheranordung (Mitte des Stranges) erfolgt. Die Spannung an den 
Netzanschlusspunkten wird damit innerhalb der zulässigen Toleranzen gehalten.  
12. Die Speicherkapazität eines zentralen Speichers kann kleiner ausgelegt werden als die 
Gesamtspeicherkapazität der dezentralen Speicher. 
13. Gegenüber zentralen Speichersystemen weisen über den Netzstrang verteilte 
dezentrale Speichersysteme bessere Möglichkeiten zur aktiven Netzstützung  auf 
(z. B. verbesserte Spannungshaltung). 
14. Weiterhin wird aus den Simulationen deutlich, dass die informationstechnische 
Vernetzung der verteilten Speichersysteme und Einspeiser mit einem zentralen Steuer- 
und Regelregime notwendig ist. Bei einer autarken Einbindung von Speichersystemen 
ist die vorgeschlagene Speicherstaffelung eine Möglichkeit zur verbesserten 
Speicherausnutzung. 
15. Doppelschichtkondensatoren sind als Speichertechnologie geeignet, die Leistung aus 
dezentralen Erzeugern, wie Photovoltaikanlagen, zu glätten. Eine dazu besonders gut 
geeignete Eigenschaft dieser Bauelemente ist die hohe erreichbare Zyklenbelastbarkeit 
(> mind. 1.000.000) aufgrund der sehr hohen Anzahl der Übergänge (Wechsel) 
zwischen Lade- und Entladebereichen bei einem fluktuierendem Energieangebot. 
Weiterhin eignen sich Doppelschichtkondensatoren aufgrund ihres hohen 
Wirkungsgrades für die Leistungsglättung. 
16. Bezogen auf eine Photovoltaik-Anlagenleistung von 1 kWp sollte ein Kurzfrist-
Speichersystem auf Basis von Doppelschichtkondensatoren mindestens  einen 
Energieinhalt von 180 kJ bis 260 kJ haben, um eine Pufferung im Bereich  von bis zu 
30 min zu ermöglichen.  
17. Doppelschichtkondensatoren sind auch dazu geeignet, in solaren Inselsystemen die 
Zyklenbelastung eines grundsätzlich notwendigen Batteriespeichers zu reduzieren und 
damit die Gebrauchsdauer des Gesamtsystems zu erhöhen. 
18. Doppelschichtkondensatoren sind in einem solaren Inselsystem geeignet, für die Zeit 
des Ausfalls der Solarleistung bis zur Inbetriebnahme eines Ersatzeinspeisers (z.B. 
BHKW) die notwendige Überbrückungsleistung zur Verfügung zu stellen. 
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Anlagen 
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A2: Leitungsdaten zur Eingabe in ATP 
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A4:  Verlauf der drei L-N –Spannungen / Unsymmetrie 
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1MW-PV-Anlage am 20.05.2004 
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NAYY-J 4x240 0,125 0,079 0,251 0,00125 0,00251
NAYY-J 4x185 0,164 0,080 0,255 0,00164 0,00255
NAYY-J 4x150 0,206 0,080 0,255 0,00206 0,00255
NAYY-J 4x120 0,253 0,080 0,255 0,00253 0,00255
NAYY-J 4x95 0,320 0,081 0,258 0,00320 0,00258
NAYY-J 4x70 0,443 0,082 0,261 0,00443 0,00261
NAYY-J 4x50 0,641 0,083 0,264 0,00641 0,00264
NAYY-J 4x35 0,868 0,083 0,264 0,00868 0,00264
NAYY-J 4x25 1,200 0,086 0,274 0,01200 0,00274
NFA2X 4x95 0,320 0,069 0,220 0,00320 0,00220
NFA2X 4x70 0,443 0,069 0,220 0,00443 0,00220
NFA2X 4x35 0,876 0,072 0,229 0,00876 0,00229
NFA2X 4x25 1,200 0,075 0,239 0,01200 0,00239
Al 4x120 0,242 0,306 0,974 0,00242 0,00974
Al 4x95 0,303 0,306 0,974 0,00303 0,00974
Al 4x70 0,429 0,316 1,006 0,00429 0,01006
Al 4x50 0,584 0,326 1,038 0,00584 0,01038
Al 4x35 0,830 0,338 1,076 0,00830 0,01076
Al 4x25 1,165 0,349 1,111 0,01165 0,01111
blanke
Freileitg
auf 10 m normiert





Beläge (R' bei 20°C)
 
A2: Leitungsdaten zur Eingabe in ATP 
 Siedlungstyp Netzaufbau Wohneinheiten je Hausanschluss 
Spannweiten / Durchschnitt 
A Wohnplätze und   Streusiedlung Strahlennetz 1-2 / 1,3 
B Dörfer mit überwiegend Gehöften Strahlennetz 1-6 / 1,8 




1-6 / 1,6 
D Einfamilienhaussiedlung hoher Dichte und 
Dorfkern 
Maschennetz 1-6 / 1,4 
E Reihenhausbebauung Maschennetz 1-4 / 1,2 
F Zeilenbebauung mittlerer Dichte 
Maschennetz, 
Anschlussnetz 
6-60 / 8,5 
G Zeilenbebauung hoher Dichte und Hochhäuser Anschlussnetz 20-80 / 41 
H Blockbebauung Maschennetz 6-15 / 9,2 
I Mittelalterliche Altstadt Maschennetz 2-12 /5,7 
A.1: Siedlungsstrukturbezogene Kenngrößen der Netzbezirke und Netznutzer nach [SCHE04] 
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A 3: Verlauf der Spannung ,des Stromes, der Scheinleistung und der Wirkleistung an einer 1MW-PV-Anlage über 
den Zeitraum (Mai 2004) 
 
 
A4: Verlauf der drei L-N –Spannungen / Unsymmetrie 
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A6: Verlauf der Spannung , des Stromes, der Scheinleistung und der Wirkleistung an einer 1MW-PV-Anlage am 
20.05.2004 
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A7: Strom und Spannung auf der AC und DC-Seite des Wechselrichters 2,2 kW, Wirkleistung auf der AC-Seite 
(Messtakt 2 s) am 30.07.2005 
 
Simulation A B C D E F 





Transformator 100kVA 100kVA 250kVA 100kVA 100kVA 100kVA 
Kabel 4x95 NAYY 4x95 NAYY 4x95 NAYY 4x120 NAYY 4x95 NAYY 4x95 NAYY 
PV-System no 5 x 10kWp 
Speicher no  1 5 verteilte 
A8: Simulations-Parameter für A9 
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A) Spannung einer Stichleitung ohne dezentrale 
Erzeugung 
 
B) Spannung einer Stichleitung mit 50kWp PV-Leistung 
verteilt auf 5 Einspeiseknoten (B) 
 
C) Spannung einer Stichleitung mit 50kWp PV-Leistung; 
Transformator 250kVA anstatt 100kVA (C) 
 
D) Spannung einer Stichleitung mit 50kWp PV-Leistung; 
4x120 NAYY anstatt 4x95 NAYY (D) 
 
E) Spannung einer Stichleitung mit 50kWp PV-Leistung 
und einem Speicher im Zentrum der Stichleitung  
 
F) Spannung einer Stichleitung mit 50kWp PV-Leistung 
und einem Speicher an jedem dezentralen Einspeiser 
U [V] t [hh:mm]
s [m]  
A9: Exemplarische Spannung [BODA04c] 
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m:UQ_A     
1
0,00E+00
m:UQ_B     
1
0,00E+00
m:UQ_C     
1
0,00E+00








A10: Unsymmetrie mit ATP simuliert  bei 5kWp Einspeisung in eine Phase [BODA04c] 
 
 
 
